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Kurzfassung 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Mikroaktorsystem auf der Grundlage des Formgedächt-
niseffektes entwickelt und hergestellt. Der Formgedächtniseffekt, den einige metallische 
Legierungen und Kunststoffe aufweisen, beruht auf einer thermisch oder mechanisch indu-
zierten, kristallinen Phasenumwandlung. Die Veränderung des Kristallgefüges zeigt sich 
makroskopisch als bestimmbare und reversible Formänderung des Bauteils. Das dabei zur 
Verfügung gestellte, im Vergleich zu konventionellen Antriebsprinzipien sehr hohe spezifi-
sche Arbeitsvermögen macht den Formgedächtniseffekt besonders für die Entwicklung 
kompakter und leistungsstarker Mikroaktoren interessant.  
Bei der Entwicklung des Aktorsystems stand dessen Anpassungsfähigkeit und Flexibilität 
und die Fähigkeit, große Stellwege mit großen Stellkräften zu verbinden, im Vordergrund. 
Die mikrotechnische Fertigung wurde in erster Linie hinsichtlich einer kostengünstigen und 
wirtschaftlichen Herstellung gewählt und erst in zweiter Hinsicht, um die Größe des Aktor-
systems zu minimieren. Entsprechend dieser Voraussetzungen entstand ein mikrotechni-
sches Multiaktorsystem, das der Struktur des natürlichen Vorbilds, des Muskels, entspricht. 
Es besteht aus einer flexiblen Anzahl seriell und parallel verbundener, identischer Einzelak-
toren, die individuell angesteuert werden können. Ein Einzelaktor setzt sich dabei aus zwei 
gleichen Trägerelementen aus Silizium zusammen, auf deren Oberseite jeweils ein Aktore-
lement aus einer NiTi-Formgedächtnislegierung elektrisch und mechanisch kontaktiert ist. 
Die Aktorelemente haben eine ebene, sogenannte Warmform, an die sie sich nach einer 
Verformung im kalten Zustand durch Erwärmen wieder „erinnern“. Durch die Form der 
Trägerelemente werden die NiTi-Elemente beim Montieren des Einzelaktors erstmalig aus-
gelenkt. Wird dann ein Aktorelement erwärmt und nimmt seine ebene Warmform an, ver-
formt es gleichzeitig das nicht-aktive Element. Aus diesem Differentialprinzip resultiert ei-
ne vertikale Stellbewegung des Einzelaktors, die über ein serielles Verbindungselement auf 
den vertikal benachbarten Einzelaktor übertragen wird. Die parallele Verbindung der Einze-
laktoren ist über ein Festkörpergelenk realisiert.  
Für die Fertigung des Multiaktorsystems war es notwendig, neben den verwendeten Stan-
dardprozessen, wie z.B. der dreidimensionalen Strukturierung von Silizium, einige Prozesse 
und Fertigungsschritte neu zu entwickeln. Dazu gehörten die Kombination von Silizium mit 
einer Polymerschicht, die dickschichttechnologische Abscheidung von Kupfer auf den ver-
wendeten Substraten, die Strukturierung der für die Aktorelemente verwendeten 50 µm di-
cken NiTi-Folie, die elektrische und mechanische Kontaktierung der Folienelemente mit 
den elektrischen Zuführungen und die Erzeugung von sehr kleinen, hohen Boss-Strukturen 
durch nasschemisches, anisotropes Ätzen eines Siliziumsubstrates. 
Als Ergebnis wird ein Array von parallel verschalteten Einzelaktoren mit einem maximalen 
Stellweg von ±80 µm pro Einzelaktor präsentiert. Das serielle Verbindungselement befindet 
sich im Stadium eines ersten Labormusters und stellt die Basis für die weitere konstruktive 
und technologische Optimierung dar. 
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1 Einleitung, Zielsetzung 
Die Idee für ein Forschungsprojekt, das die Entwicklung eines mikrotechnisch herstellbaren 
Multiaktorsystems auf der Basis von Formgedächtnislegierungen beinhaltet, ergab sich aus 
dem offensichtlichen Vorsprung der Entwicklung von Sensoren für die Mikrosystemtechnik 
gegenüber der von Aktoren. Mikrotechnisch hergestellte Sensoren in Größenordnungen von 
wenigen Millimetern haben – für den Anwender fast unbemerkt – schon vielfach Einzug in 
unseren Alltag gehalten. Zu nennen wären zum Beispiel die zahlreichen verschiedenen Sen-
soren im KfZ oder ganz allgemein für die Sicherheitstechnik, die Sensoren in Haushaltsge-
räten oder in Geräten für die Kommunikationstechnik und, als weiteres Beispiel für ihr weit-
reichendes Einsatzpotenzial, die Sensoren für die Fertigungs- oder die Medizintechnik. 
Mikrotechnische Aktoren, als Einzelbauteile oder zusammen mit Sensoren, Verbindungs-
elementen und der Elektronik in ein System integriert, sind hingegen noch sehr selten auf 
dem Verbrauchermarkt zu finden. Es fehlen besonders diejenigen, die in der Lage sind, sich 
an die vorgegebenen Umgebungsbedingungen anzupassen, bei einem eingeschränkten Bau-
raum flexible Bewegungen auszuführen und dabei trotzdem eine hohe Energie- und Leis-
tungsdichte zur Verfügung zu stellen. Zudem besteht die Forderung nach einer wirtschaftli-
chen Herstellbarkeit. Herkömmliche mikrotechnische Aktorprinzipien können maximal eine 
der aufgezählten Eigenschaften erfüllen. 
Dieses Forschungsvorhaben hatte daher zum Ziel, ein mikrotechnolo-
gisch herstellbares Aktorkonzept zu entwickeln, das die Fähigkeit, 
hohe Kräfte auszuüben und große Stellwege zu verrichten mit einer 
flexiblen und kompakten Bauweise kombiniert. 
Dabei kam es nicht vordergründig auf die Realisierung von minimalen Abmaßen an. Viel-
mehr sollte die Grundidee des Zusammenwirkens mehrerer Aktoren in einem Aktorsystem 
verfolgt werden. Das Konzept des entwickelten Aktorsystems basiert auf der strukturellen 
Nachahmung des natürlichen Muskels (Abbildung 1-1): Eine flexible Anzahl identischer, 
selektiv ansteuerbarer Einzelaktorelemente sind seriell und parallel zu einem sogenannten 
Multiaktor – einem ”künstlichen Muskel” – verbunden, wodurch individuelle und weitrei-
chende Bewegungen möglich werden.  
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221110-0
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Abbildung 1-1: Als Vorbild: Der Aufbau eines Muskels aus zahlreichen, 
identischen Einzelelementen 
In Abbildung 1-2 ist der Aufbau des Multiaktorsystems schematisch dargestellt. Beispiel-
haft sind drei verschiedene Konfigurationen mit unterschiedlichen Bewegungsarten skiz-
ziert. 
Abbildung 1-2: Prinzipieller Aufbau des in dieser Arbeit vorgestellten Multiaktorsystems 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221110-0
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Die Integration von Formgedächtnislegierungen in mikrotechnologisch gefertigte Bauele-
mente steht derzeit noch am Anfang. Die meisten Forschungsarbeiten der vergangenen Jah-
re beschäftigten sich mit verschiedenen, separaten Grundlagenthemen. Der Aufbau eines 
mikrotechnischen Gesamtsystems wurde bisher nur vereinzelt realisiert. Neben der 
Entwicklung und Konstruktion eines neuen Aktorkonzeptes hatte diese Arbeit daher auch 
zum Ziel, die Herstellung und Bearbeitung von Formgedächtnislegierungen in die 
mikrotechnologischen Fertigungsabläufe zu integrieren. 
Denkbare Einsatzgebiete eines solchen Multiaktorsystems liegen im Bereich der Handha-
bungstechnik und hier besonders als Aktorkonzept für die Handhabung von Mikrobauteilen, 
oder auch im Bereich der Medizintechnik als Antrieb von minimalinvasiven Instrumenten. 
Allgemein gesagt sind Anwendungsmöglichkeiten für das FGL-Aktorsystem dort zu finden, 
wo kritische Umgebungsbedingungen den Einsatz konventioneller Aktorkonzepte unmög-
lich machen. Mit einer Einschränkung: Wenn hohe Aktorfrequenzen gefordert sind, wird 
ein Aktorsystem auf der Basis von Formgedächtnislegierungen nicht oder zumindest selten 
mit anderen, bekannten Aktorprinzipien konkurrieren können. 
Die Arbeit dokumentiert zunächst die Grundlagen des Formgedächtniseffektes, den Stand 
der Technik hinsichtlich des Einsatzes des Formgedächtniseffektes in der Mikrosystem-
technik und das Potenzial des Aktorprinzips. Die Entwicklung des Multiaktorsystems ist 
dann in die Konstruktion und die Fertigung unterteilt. In einem Ausblick werden die An-
wendungsmöglichkeiten des Multiaktorsystems diskutiert. Abschließend sind die Ergebnis-
se des Forschungsprojektes noch einmal zusammengefasst. 
Das Forschungsprojekt „Multiaktorsystem auf der Basis des Formgedächtniseffektes“, das 
die Grundlage der vorliegenden Dissertation darstellte, wurde über einen Zeitraum von drei 
Jahren von der Deutschen Forschungsgemeinschaft DFG unter dem Geschäftszeichen Bu 
340/15 gefördert. Die Bearbeitung erfolgte durch das Institut für Mikrotechnik (IMT) und 
das Institut für Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik (IWF) der TU Braunschweig. 
Die Aufgaben waren grob in die Entwicklung und Herstellung des Aktorsystems (IMT) und 
in die Modellierung und Simulation des Gesamtaktors und die Entwicklung einer geeigne-
ten Steuerung (IWF) eingeteilt. 
Besonders hinsichtlich der Bearbeitung der NiTi-Formgedächtnislegierungen hat sich im 
Laufe der Projektarbeit eine enge und produktive Zusammenarbeit mit dem Laser Zentrum 
Hannover (LZH) entwickelt. 
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2 Mikrotechnische Aktorprinzipien 
Aktoren sind Stellglieder am Ausgang eines Systems. Sie reagieren auf ein Signal mit einer 
steuerbaren Antwort und dienen zur Änderung von Energie- und Masseflüssen [Gra92]. Ei-
ne andere Definition beschreibt Aktoren als Verbindungsglieder zwischen dem informati-
onsverarbeitenden Teil von elektrischen Steuerungen und einem Prozess [Jen95]. Mikroak-
toren sind über ihre Außenmaße definiert, die in Größenordnungen von einigen Mikrome-
tern bis wenige Zentimeter liegen. Sie basieren auf dreidimensionalen mechanischen Struk-
turen, deren bewegliche Strukturbereiche aufgrund von unterschiedlichen Krafterzeugungs-
prinzipien ausgelenkt werden. Im Allgemeinen setzen Mikroaktoren elektrische in mechani-
sche Arbeit um. Die Klassifizierung der Aktoren erfolgt häufig und auch in dieser Arbeit 
über die benötigte Hilfsenergie. Als Aktorprinzip wird hier der physikalisch-technische Ef-
fekt zum Antrieb eines Aktorelementes verstanden. Ein Aktorkonzept stellt die konkrete 
technische Realisierung eines Aktors mit festgelegter Funktionsstruktur dar. 
Aufgrund ihrer geringen Größendimensionen ergibt sich für Mikroaktoren eine Vielzahl 
von neuen Anwendungsmöglichkeiten. Im Vergleich zu konventionellen Makroaktoren sind 
Mikroaktoren zumeist kleiner, schneller, leichter, leistungsfähiger und durch die Möglich-
keit der Batch-Fertigung kostengünstiger. Durch die monolithische oder hybride Kombina-
tion von mikrotechnisch gefertigten Aktoren, passiven mechanischen Strukturen, Sensoren 
und einer entsprechenden, integrierten  elektronischen Ansteuerung und Signalverarbeitung 
können Mikrosysteme entstehen, die im Vergleich zu herkömmlichen Systemen sehr gerin-
ge Abmessungen haben und eine hohe Zuverlässigkeit und neuartige oder erweiterte Funk-
tionen bieten.  
Allen derzeit bekannten und umgesetzten mikrotechnischen Aktorkonzepten gemein sind 
einige noch nicht gelöste Probleme und bestehende Schwachstellen. Dazu gehören die oft 
zu großen Reibungskräfte und deren Auswirkungen, störende Adhäsionskräfte, noch feh-
lende Standards für geeignete Steuerelektroniken, das häufige Fehlen von Leistungs- und 
Vergleichskenndaten, das Fehlen einer Normung für Schnittstellen und eines modularen 
Baukastensystems und letztendlich noch herrschende Defizite bezüglich der Kenntnisse von 
Materialkenndaten. Diese Schwierigkeiten haben zur Folge, dass derzeit zum einen nur sehr 
wenige kommerzielle Mikroaktoren auf dem Markt zu finden sind und dass zum anderen 
die Nachfrage nach mikrotechnisch integrierbaren Aktoren noch relativ gering ist. 
Das Wissen um die Diskrepanz zwischen Forschung und Industrie, die dem Entwickler ei-
nes neuen mikrotechnischen Aktorkonzeptes den Zugang zu Konstruktions- und Leistungs-
kenndaten erschwert, führte im Rahmen dieser Arbeit zu der Bemühung, die zum aktuellen 
Stand der Technik umgesetzten Aktorprinzipien vergleichbar zusammen zu stellen (Tabelle 
2-1). Im Anhang in Tabelle 10-1 sind ergänzend einige Kenndaten und –werte, zu verstehen 
als durchschnittliche Richtwerte, angegeben. Die derzeit verfügbaren Literaturangaben wei-
chen in einigen Punkten stark voneinander ab oder sind nicht eindeutig, so dass nicht für al-
le aufgeführten Aktorprinzipien Werte angegeben werden konnten.  
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Kommerzielle Anwendungen für Mikroaktoren sind zum Beispiel: 
 Relais, Schalter und Mikroablenkspiegel in der Computer- und Kommunikations-
technik,
 Positioniersysteme in der Rasterelektronenmikroskopie, 
 Greiferelemente oder motorische Antriebe für die minimalinvasive Chirurgie, 
 Stellantriebe für die Feinpositionierung, 
 Mikrofluidische Komponenten in Tintenstrahldruckköpfen (InkJet), 
 Mikrofluidische Komponenten in der chemischen Prozesstechnik und Medizin-
technik.
Mikroaktorkonzepte mit hohem Anwendungspotenzial im Laborstadium sind u.a.: 
 Positionierelemente im Bereich der Datenspeicherung, z.B. in Festplattenlaufwer-
ken,
 Schalter und Mikrospiegel für die Kommunikationstechnik (z.B. die Datenübertra-
gung mit Glasfasern), 
 Greiferelemente und Mikroroboter für die Handhabung bei der Montage von Mik-
rokomponenten, 
 Stellglieder in Airbags, bei Einspritzdüsen und Standheizungen, 
 aktive Dämpfer in Schwingungssystemen. 
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3 Formgedächtnislegierungen 
3.1 Grundlagen 
3.1.1 Materialien 
Der schwedischen Physiker Arne Ölander beobachtete 1939 ein interessantes Phänomen bei 
einer Gold-Kadmium-Legierung: Nachdem die Legierung im kalten Zustand plastisch ver-
formt wurde, kehrte sie beim Aufheizen in ihre ursprüngliche Form zurück [Hod99]. Dieses 
Verhalten wurde Formgedächtniseffekt (FG-Effekt) oder shape memory effect (SME) und 
die entsprechenden Legierungen Formgedächtnislegierungen (FGL) oder shape memory al-
loys (SMA) genannt. 1956 stieß man auch bei einer Kupfer-Zink-Legierung auf einen klei-
nen Gedächtniseffekt und 1962 schließlich wurde der bisher größte bekannte Effekt von W. 
Buehler an den Naval Ordnance Laboratories in den USA bei einer Nickel-Titan-Legierung 
entdeckt [Kol98]. Diese Legierung mit ca. 55 at% Nickel und ca. 45 at% Titan erhielt als 
Standardlegierung den Namen Nitinol (= Nickel-Titanium Naval Ordnance Laboratory). 
Seitdem hat sich der Markt für Formgedächtnislegierungen ständig vergrößert und jährlich 
werden neue Produkte entwickelt, die nicht nur aus Nitinol, sondern auch aus anderen me-
tallischen Legierungen hergestellt werden, die ähnliche Eigenschaften aufweisen [Sto88, 
Hor91, Ots02b]. Die beiden größten und bekanntesten Gruppen sind  
 Legierungen auf der Basis von Nickel und Titan (NiTi, NiTi-Cu, NiTi-Fe, NiTi-X 
mit X = Pd, Pt, Au, Zr, Hf) und 
 Legierungen auf der Basis von Kupfer (CuZn-X mit X = Al, Si, Sn, Ga, Mn,  
CuAl-X mit X = Ni, Be, Zn, Mn, Cu-Sn). 
Tabelle 3-1 zeigt dazu im Vergleich die Materialeigenschaften einer NiTi- und einer auf 
Kupfer basierenden Formgedächtnislegierung. 
Weniger häufig vertreten sind 
 Legierungen auf der Basis von Eisen (Fe-Pt, Fe-Pd, FeNi-Al, Fe-Mn-Si,  
Fe-Ni-Co-Ti) und 
 Silber-Kadmium (AgCd), Indium-Titan (InTi) und Nickel-Aluminium (NiAl). 
Inzwischen wurde dieser Effekt sogar bei Polymeren gefunden, die sich vor allem durch ih-
re Biokompatibilität und biologische Abbaubarkeit für medizinische Anwendungen eignen. 
Vor einiger Zeit entdeckte man zudem bei ferromagnetischen Legierungen einen FG-Effekt, 
der nicht thermisch, sondern durch Anlegen eines Magnetfeldes hervorgerufen wird. So gibt 
es heute eine breite Palette von Formgedächtnismaterialien für sehr unterschiedliche An-
wendungen.  
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 NiTi CuZnAl 
Schmelztemperatur / °C 1300 950 - 1020 
Dichte U / g  cm-3 6,45 7,64 
spezifischer ohmscher Wi-
derstand Uel / :µm 
Martensit 
Austenit 
0,7
1
0,085 - 0,097 
Bruchdehnung As / % 40 - 50 10 - 15 
Zugfestigkeit Rm / MPa 
Martensit 
Austenit 
70 – 140 
195 - 690 
80
350
zul. Spannung Vzul / MPa 895 600 
E- Modul E / 103 N  mm-2 Martensit 
Austenit 
ca. 28 
ca. 83 
70
72
relative Formänderung (Einweg) H1W / % 6 – 8,5 4 
relative Formänderung (Zweiweg) H2W / % 4 - 5 1 - 2 
relative Formänderung im superelastischen 
Bereich HSE / % 
4 - 10 2 - 10 
Gitterstruktur der Hochtemperaturphase krz krz 
max. As -Temp. As max / °C 70 - 150 120 
Überhitzbarkeit Tmax / °C 400 160 - 200 
Hysteresebreite 'T / °C 15 - 25 10 - 20 
Korrosionsbeständigkeit sehr gut schlecht 
Langzeitstabilität gut eingeschränkt 
Wärmeleitfähigkeit O / W/(cm K) gering: 0,18 relativ hoch 
mech. Eigenschaften 
hohe Duktili-
tät
spröde 
Zahl der möglichen thermischen Zyklen > 100 000 10 000 
Verminderung der Effektgröße / % 
praktisch kein 
Abbau
ca. 10 
Tabelle 3-1: Eigenschaften von Formgedächtnislegierungen  
aus den beiden Hauptgruppen [Hod99] 
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3.1.2 Kristallines Umwandlungsverhalten von Formgedächtnislegierungen 
Ein homogenes Stoffsystem in einem bestimmten Zustand, der durch die thermodynami-
schen Zustandsvariablen gegeben wird, wird als Phase bezeichnet. Die unabhängigen Zu-
standsvariablen sind i.a. Temperatur, Druck, Zusammensetzung, bzw. elektrisches und 
magnetisches Feld. Die Zustandsgrößen Volumen, Energie, Enthalpie, Entropie, freie Ener-
gie, freie Enthalpie, aber auch Polarisation und Magnetisierung sind Funktionen der unab-
hängigen Zustandsvariablen. 
Eine Phasenumwandlung ist dann gegeben, wenn bei einer Änderung der unabhängigen Va-
riablen in mindestens einer der Zustandsfunktionen eine Unstetigkeit auftritt. Die Art der 
Unstetigkeit klassifiziert den Phasenübergang: Bei einem Sprung in der freien Enthalpie G
handelt es sich z.B. um einen Übergang 1. Ordnung [Kle90]. 
WUH
mit
STHG
 
 
Gleichung 3-1 
G: freie Enthalpie (Gibbs-Energie) 
H: Enthalpie 
U: innere Energie 
W: äußere Arbeit 
T: absolute Temperatur 
S: Entropie 
Die innere Energie U beinhaltet den Bindungscharakter der kristallographischen Struktur 
einer betrachteten Phase. W berücksichtigt die von außen wirkende Kräfte. Die Entropie S
ist ein Maß für die „Ordnung“ [Pli97]. Das thermische Gleichgewicht besteht nach den 
Hauptsätzen der Thermodynamik, wenn die freie Enthalpie G minimal wird.  
FGL liegen im festen Zustand in mindestens zwei unterschiedlichen Kristallphasen vor, 
nämlich in der martensitischen und der austenitischen Phase und in weiteren materialspezi-
fischen Zwischenphasen. Für den lastfreien, volumenkonstanten Zustand (W = 0) ergeben 
sich folgende Tendenzen: Die austenitische Phase besitzt im Gegensatz zum Martensit eine 
symmetrische Gitterstruktur (häufig kubisch raum- oder flächenzentriert). Dadurch gibt es 
im Austenit mehr Vibrationsfreiheitsgrade, d.h. die thermodynamische „Unordnung“ – und 
damit die Entropie – ist größer als im Martensit. Dagegen sind die Gitterabstände im Mar-
tensit kürzer als im Austenit, womit die innere Energie der martensitischen Phase kleiner ist 
als die der austenitischen. Gleichung 3-1 ergibt dann, dass Austenit bei hohen und Martensit 
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bei niedrigen Temperaturen thermodynamisch im Gleichgewicht und damit die stabile Pha-
se ist.  
Die martensitische Phasenumwandlung1 von Formgedächtnislegierungen ist ein Übergang 
erster Ordnung und verläuft im Wesentlichen als diffusionsloser, gitter-invarianter, kollekti-
ver, volumenkonstanter Scherprozess um den Winkel J. Abhängig von der Ursache der 
Umwandlung spricht man vom spannungs- bzw. thermisch induzierten Martensit. Dabei 
spielt die thermisch induzierte Umwandlung bei dem Einsatz von FGL als Aktormaterial die 
größere Rolle. Die spannungsinduzierte Umwandlung ist die Basis für das pseudoelastische 
Verhalten von FGL, auf das noch kurz in Kapitel 3.1.3 eingegangen wird. Deformationen 
der martensitischen Gitterstruktur, die durch äußere Krafteinwirkungen auf das Material 
entstanden sind und sich als makroskopische Formänderung darstellen, erholen sich jeweils 
bei der endothermen Rücktransformation in den Austenit. Die Transformation ist vollstän-
dig reversibel, d.h. es wird wieder genau die gleiche austenitische Gitterstruktur erreicht, 
ohne dass es zur Bildung oder zum Wandern von Versetzungen oder zu einem Abgleiten 
der Gitterebenen kommt. 
Die thermisch induzierten Phasenumwandlungen können kalorimetrisch (DSC – differential 
scanning calorimetry) nachgewiesen werden. Dabei lassen sich vier charakteristische Tem-
peraturen definieren (Abbildung 3-1): 
 MS, MF : Martensit-start und –finish-Temperatur als Beginn und Ende der Um-
wandlung von Austenit in Martensit 
 AS, AF : entsprechend Austenit-start und –finish-Temperatur 
Abbildung 3-1: Thermisch induzierte Phasenumwandlung, Umwandlungstemperaturen 
1 Eine spontane Phasenumwandlung ohne Konzentrationsänderung wird allgemein als mar-
tensitische Umwandlung bezeichnet, in Anlehnung an die spontane Umwandlung im System 
Fe-C bei Unterdrückung der Perlit-Reaktion. 
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Als Ausgangspunkt für die Beschreibung eines kompletten thermischen Zyklus sei das Ma-
terial in seiner Hochtemperaturphase, also vollständig austenitisch (Abbildung 3-1, Punkt 
c). Kühlt das Material ab und unterschreitet die MS -Temperatur, beginnt die martensiti-
sche Umwandlung und erstreckt sich aufgrund von inneren Defekten, Korngrenzen und 
endlicher Wärmeleitung über ein Temperaturintervall (d). Unterhalb der MF -Temperatur 
liegt dann nur noch die martensitische Phase vor (e). Der Scherprozess kann auf mehren 
Schersystemen ablaufen, so dass sich bis zu 24 unterschiedliche Martensitvarianten gleich-
berechtigt bilden können [Kol98]. Da die Scherbewegung in der umgebenden Matrix nicht 
zwangsfrei ausgeführt werden kann, grenzen die einzelnen Variantengruppen über Zwil-
lingsebenen aneinander, die mit sehr wenig Energie aufgebaut und gegeneinander verscho-
ben werden können (Abbildung 3-2). Bei Belastung entzwillingt die martensitische FGL, 
wobei große Deformationen ohne Änderung der Gitteranordnung realisiert werden können. 
Die Grenzspannung VM zur Bewegung der Zwillingsgrenzflächen muss dabei überschritten 
werden, da sonst nur konventionelle elastische Verformung die Folge ist. Gleichzeitig darf 
die Verformung den sogenannten quasiplastischen Bereich von einigen Prozent nicht über-
schreiten, da es sonst zu einer plastischen und damit irreversiblen Verformung des Marten-
sits kommt. Wird das Material dann wieder erwärmt und erreicht die AS -Temperatur, wan-
delt sich das Gitter in die Hochtemperaturphase zurück (f). Bei Erreichen der AF -
Temperatur ist der Umwandlungsprozess abgeschlossen – das Material ist wieder vollstän-
dig austenitisch (c).
Abbildung 3-2: Phasenumwandlung während des thermischen Formgedächtniszyklus 
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3.1.3 Temperaturabhängiges Spannungs-Dehnungsverhalten 
Das temperaturabhängige Spannungs-Dehnungsverhalten wird im Folgenden für drei mar-
kante Temperaturbereiche erläutert, wobei jeweils die Phasenzusammensetzung mit einbe-
zogen wird (Abbildung 3-3 bis Abbildung 3-5). Das Material wird dafür bei gleichbleiben-
den Temperaturen zunächst zeitlich linear gedehnt, dann wieder entspannt und anschließend 
in die andere Richtung gedehnt und wieder entspannt. In Abhängigkeit von der Zeit sind 
jeweils die Materialdehnung, die dafür notwendige Spannung und die Phasenzusammenset-
zung schematisch dargestellt (Austenit A als durchgezogene Linie, der Martensitzwilling 
M+ als gepunktete und der Martensitzwilling M- als gestrichelte Linie). Weiterhin ist die 
Spannung in Abhängigkeit von der Dehnung gezeigt. Die schematischen Darstellungen sind 
das Ergebnis einer Modellierung, die von [Mue02] entwickelt wurde.  
Superelastischer Bereich, T > AF -Temperatur 
Bei Temperaturen oberhalb der AF –Temperatur und ohne Belastung ist das FG-Material zu 
100% austenitisch. Bei Belastung reagiert das Material zunächst konventionell elastisch. 
Bei Erreichen einer material- und zusammensetzungsspezifischen Grenzspannung kommt es 
zur Bildung von spannungsinduziertem Martensit, und zwar je nach Richtung der Lastein-
wirkung in der bevorzugten Zwillingsphase M+ oder M-. In Abbildung 3-3 bildet sich zu 
Beginn die M+ -Phase und bei Lastumkehr entsprechend die M- -Phase. Während dieses 
Vorgangs sind große, komplett reversible Verformungen möglich, ohne dass die Spannung 
weiter erhöht werden muss. Wenn sich die austenitische Phase vollständig in Martensit 
umgewandelt hat, schließt sich bei Erhöhung der Belastung wieder ein elastischer Bereich 
an. Bei Entlastung bildet sich die Verformung vollständig zurück, während sich der 
spannungsinduzierte Martensit wieder in Austenit zurückwandelt. 
Abbildung 3-3: Mechanisches Verhalten im austenitischen Zustand (Superelastizität) 
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Je weiter die AF –Temperatur überschritten wird, umso größer wird die Spannung, die zur 
Bildung der Martensitphase notwendig ist. Ab einer bestimmten Grenztemperatur TD findet 
die Martensitinduzierung gar nicht mehr statt; das Material verhält sich konventionell elas-
tisch bzw. plastisch. 
Man nennt dieses Verhalten den super- oder pseudoelastischen Effekt, der zwar als mecha-
nischer Effekt auch zu den Formgedächtniseffekten gezählt wird, bei dem Einsatz von FGL 
in Form von Aktorelementen aber keine Bedeutung hat. 
Martensitische Umwandlung, MS-Temperatur > T > MF-Temperatur 
Wird beim Abkühlen der Legierung die MS –Temperatur unterschritten, beginnt die Um-
wandlung von Austenit in Martensit. Abbildung 3-4 zeigt einen Zustand, in dem das Mate-
rial im lastfreien Zustand noch zur Hälfte austenitisch ist. Die andere Hälfte besteht zu glei-
chen Teilen aus den Martensitzwillingen M+ und M-. Bei Belastung wandelt sich der 
Austenit in die energetisch günstigere Martensitphase um. Gleichzeitig entzwillingt die 
schon vorhandene Martensitphase, indem eine Zwillingsphase in die andere, durch die Last-
richtung bevorzugte Zwillingsphase umklappt. Wird die Belastung zurückgenommen und 
entgegengesetzt wieder aufgebracht, reagiert das Material mit einem vollständigen Wechsel 
der Zwillingsphase (was gleichzusetzen ist mit dem Verhalten in der martensitischen Phase 
und im Folgenden Abschnitt ausführlicher erläutert wird). Eine Rückwandlung in die auste-
nitische Phase findet nicht statt.  
Abbildung 3-4: Mechanisches Verhalten während der Umwandlung  
von Austenit in Martensit 
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Pseudoplastischer Bereich, T < MF-Temperatur 
Unterhalb der MF –Temperatur ist das Material vollständig martensitisch. Die Wahrschein-
lichkeit, dass im lastfreien Zustand die martensitischen Zwillingsphasen M+ und M- vor-
kommen, ist gleich groß, während die Energiebilanz das Vorhandensein der austenitischen 
Phase ausschließt. Bei geringen Spannungen verhält sich das Material elastisch. Überschrei-
tet die Spannung die elastische Grenze, beginnt ein Fließbereich, in dem sich das Material 
entzwillingt. Je nach Richtung der Lasteinwirkung kommt es wieder zum Umklappen der 
energetisch ungünstig gewordenen Phase (Abbildung 3-5: M- Zwillinge wandeln sich in M+ 
Zwillinge um). Dieser Vorgang ermöglicht eine große, (pseudo-) plastische Verformung, 
ohne dass die Spannung erhöht werden muss. Nach der vollständigen Entzwillingung und 
bei einer weiteren Erhöhung der aufgebrachten Spannung verhält sich das Material wieder 
konventionell elastisch und plastisch bis zum Bruch. Bei anschließender Entlastung bildet 
sich der elastische Teil der Verformung wieder zurück, die Entlastung führt jedoch nicht zu 
einem Zurückklappen der Zwillingsphase. Erst wenn das Material in die entgegengesetzte 
Richtung belastet wird, wandelt sich die Martensitphase in die andere, jetzt energetisch be-
vorzugte Zwillingsphase um. Auch hier ist wieder ein Plateau im Spannungs-
Dehnungsdiagramm zu beobachten, wo sich die Legierung bei gleichbleibender Spannung 
um bis zu 10% plastisch verformen lässt.  
Abbildung 3-5: Mechanisches Verhalten im martensitischen Zustand 
Ein Vergleich der Spannungen in Abbildung 3-4 und Abbildung 3-5 zeigt, dass sich die 
Spannung, die zum Einleiten des Fließens notwendig ist, bei steigenden Temperaturen ver-
ringert. Diese Eigenschaft ist wichtig für die optimale Nutzung und Ansteuerung des Akto-
relementes, denn es ist sinnvoll, hier das für die Anwendung günstigste Zusammenwirken 
von Ausgangstemperatur und aufzubringenden Kräften zu finden. 
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3.1.4 Nickel-Titan-Formgedächtnislegierungen 
NiTi ist zum derzeitigen Entwicklungsstand in der Hauptsache aufgrund seiner mechani-
schen Eigenschaften, wie  
 einer hohen mechanischen Belastbarkeit (ergibt hohe Stellkräfte), 
 sehr hoher reversibler Dehnungsbeträge sowohl für das thermisch induzierte 
Formgedächtnis als auch im superelastischen Bereich (siehe Tabelle 3-1), 
 einer hohen Langzeitstabilität, 
 einer hohen Anzahl der möglichen thermischen Zyklen (104 bis > 107 bei Deh-
nungsamplituden < 1% [Kol98]), 
 einer sich praktisch nicht verringernden Effektgröße und 
 einer guten Verfügbarkeit zu verhältnismäßig geringen Kosten, 
als Aktormaterial zu bevorzugen. Aus ihnen resultiert ein gutes Verhältnis von Arbeitsver-
mögen, das sich aus dem Produkt von Stellweg und Stellkraft ergibt, zum Aktorvolumen. 
Des Weiteren können mit einer entsprechenden Wahl der Legierungszusammensetzung die 
Umwandlungstemperaturen den gewünschten Bereichen gut angenähert werden. 
Daneben wurde von einer hervorragenden Erosions- und Korrosionsbeständigkeit berichtet 
[Mel90]. Die hohe Ermüdungsbeständigkeit und die sich an der Oberfläche bildende, fest 
haftende TiO2-Passivierungsschicht gelten als Ursache für diese Eigenschaften. Die Titan-
oxidschicht wird auch dafür verantwortlich gemacht, dass NiTi-Legierungen trotz des hohen 
Nickel-Gehaltes i. a. als nichttoxisch und biokompatibel gelten [Kol98]. 
Letztendlich zeichnet sich NiTi noch durch eine andere Eigenschaft gegenüber anderen Le-
gierungen mit Formgedächtnis aus – speziell für die Entwicklung ”smarter” Aktoren, die 
sowohl Aktor- als auch Sensoreffekte in sich vereinen. Als Voraussetzung für einen inter-
nen Sensoreffekt weist die Legierung unterschiedliche spezifische Widerstände im Austenit 
und im Martensit auf: 
Uel, Martensit | (1 ... 1,1 ) ·10-6 :m, 
Uel, Austenit | (0,5 ... 0,8 ) ·10-6 :m
Damit besteht ein Zusammenhang zwischen der Verformung H und dem elektrischen Wider-
stand R, der zur Messung des Stellweges ausgenutzt werden kann. Da die Beziehung dieser 
beiden Kenngrößen aber mit einer Hysterese behaftet ist, entstehen Fehler in der Regelung. 
Ziel der Suche nach einer optimalen Legierung, bzw. Legierungszusammensetzung, ist also 
auch die Minimierung der Hysterese. 
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NiTi besitzt im austenitischen Zustand eine B2-Gitterstruktur (kubisch raumzentriert) mit 
einer Gitterkonstanten a = 0,3015 nm. Durch eine Verzerrung des Gitters entsteht bei der 
Transformation die monokline Martensitstruktur (B19’) mit den Gitterabständen 
a = 0,2898 nm, b = 0,4646 nm, c = 0,4108 nm und dem Winkel E = 97,78° [Win00]. In 
Abbildung 3-6 wird der Übergang von der kubisch raumzentrierten in die monokline Gitter-
struktur durch die Verzerrung einer geeigneten tetragonalen Einheitszelle schematisch dar-
gestellt. Bei Nickel-reichen Legierungen bzw. unter bestimmten energetischen Bedingungen 
ist die martensitische Transformation zweistufig, da es zur Bildung einer rhomboedrischen 
Zwischenphase, der R-Phase, kommt (B2 o R-Phase o B19’).
kubisch raumzentrierte  
Austenitstruktur (B2) 
tetragonal flächenzentrierte Ein-
heitszelle des B2-Gitters 
(E = 90°) 
monokline Einheitszelle im 
Martensit (B19’, E z 90°) 
Abbildung 3-6: Die Kristallstrukturen von NiTi
Aus dem Gleichgewichtsphasendiagramm von NiTi (Abbildung 3-7) ist ersichtlich, dass der 
Existenzbereich der Phase NiTi bei abnehmender Temperatur immer kleiner wird. Daher ist 
zu erwarten, dass sich beim Abkühlen nach einer thermischen Behandlung bei Temperatu-
ren über 600 °C die Phasen Ti2Ni (spröde, kubisch flächenzentriert) auf der titanreichen 
Seite und Ni3Ti (spröde, hexagonal) sowie die metastabilen Phasen Ni4Ti3 (rhomboedrisch, 
auch als X-Phase bezeichnet) und Ni3Ti2 (monoklin) als nickelreiche Phasen ausscheiden. 
Ein eutektoider Zerfall von NiTi bei Unterschreiten einer Temperatur von 630 °C in die in-
termetallischen Phasen Ti2Ni und Ni3Ti wird in neueren Arbeiten jedoch in Frage gestellt, 
woraus folgt, dass äquiatomare NiTi-Legierungen auch bei Raumtemperatur als stabile Pha-
se vorliegen [Kol98]. 
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Abbildung 3-7: Phasendiagramm von NiTi [Nas91] 
3.2 Die thermischen Formgedächtniseffekte 
3.2.1 Einwegeffekt 
Wie schon in Kapitel 3.1.2 beschrieben, sind Legierungen mit Formgedächtnis in der Lage, 
eine in der martensitischen Tieftemperaturphase hervorgerufene Verformung allein durch 
eine Temperaturerhöhung und die damit ausgelöste Umwandlung in die austenitische Hoch-
temperaturphase wieder rückgängig zu machen. Die sogenannte „Warmform“, in die die 
FGL-Elemente in der austenitischen Phase immer wieder zurückkehren, kann ihnen in ei-
nem vorherigen thermischen Prozess, bei dem das Material weit über die AF -Temperatur 
erwärmt wird, eingeprägt (engl.: memorized) werden. Bei Abkühlung und der damit ver-
bundenen martensitischen Phasenumwandlung hat das Material das Bestreben zur 
Selbstakkomodation, so dass durch Auswahl und Anordnung der gleichwahrscheinlich 
auftretenden Martensitvarianten die eingeprägte Warmform erhalten wird. Das FGL-
Element muss also im kalten Zustand durch eine externe Kraft verformt werden, um den 
Zyklus von Neuem beginnen zu lassen (Abbildung 3-8). 
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Man unterscheidet zwischen einem lastfreien Betrieb, in dem das FGL-Element seine 
Warmform immer vollständig wieder einnimmt, und dem teilweise oder ganz unterdrückten 
Formgedächtniseffekt. Im zweiten Fall baut sich eine Kraft auf, die im Verhältnis zur noch 
vorhandenen Formänderung (also dem Stellweg) steht. Damit kann das FGL-Element me-
chanische Arbeit verrichten und für die Realisierung von Aktoren verwendet werden. 
Abbildung 3-8: Einwegeffekt 
3.2.2 Zweiwegverhalten 
Wird bei einem mit Einwegeffekt betriebenen FGL-Aktorsystem die verformende Kraft in 
der Niedrigtemperaturphase mit in den Systemaufbau integriert, so spricht man von einem 
Zweiwegverhalten oder einem extrinsischen Zweiwegeffekt (Abbildung 3-9). Dabei wird 
ausgenutzt, dass sich auch die E-Moduln der verschiedenen Kristallphasen unterscheiden: 
Der martensitische E-Modul ist wesentlich kleiner als der austenitische. So ist es möglich, 
dass trotz der ständig wirkenden Gegenkraft eine Gestaltänderung, also eine Stellbewegung 
stattfindet. Die Gegenkraft kann wieder mechanischer Art sein (Bsp: eine FGL-Feder wird 
von einer mechanischen Feder im kalten Zustand verformt) oder durch ein Mehrschichtsys-
tem unter Ausnutzung von unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten und 
der damit entstehenden Spannungen realisiert werden.  
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Abbildung 3-9: Zweiwegverhalten 
Ein besonderer Fall des Zweiwegverhaltens ist das sogenannte Differential- oder Agonist-
Antagonistprinzip. Hierbei arbeiten zwei FGL-Elemente gegeneinander. Das beheizte und 
damit aktive Element strebt in seine Warmform und verformt dabei gleichzeitig das kalte, 
nicht aktive Element. Umgekehrt kühlt das vorher aktive Element ab und wird, sobald sein 
sich verringernder E-Modul von dem nun aktiven Element überschritten wird, wieder ausge-
lenkt.
3.2.3 Intrinsischer Zweiwegeffekt 
Grundsätzlich bedingen die Hauptsätze der Thermodynamik, dass mit der Transformation 
von Austenit in Martensit keine Formänderung und damit keine Freisetzung von Arbeit ver-
bunden ist. Der Prozess verläuft exotherm, d.h. freiwerdende Energie wird in Wärme um-
gewandelt und steht nicht für die Erzeugung von Arbeit zur Verfügung. Der thermodyna-
misch günstigste Zustand wird erreicht, wenn durch die sich gleichwahrscheinlich ausbil-
denden Martensitvarianten die inneren Spannungen, die durch die Änderung des Kristallgit-
ters entstehen, ausgeglichen werden. Wenn sich allerdings unter besonderen Voraussetzun-
gen nur bestimmte Martensitvarianten bilden, bleiben innere Gitterspannungen und -
verformungen bestehen, die letztendlich in einer äußeren Formänderung resultieren. Durch 
bloße Temperaturänderung kann damit das FGL-Element zwischen zwei Formen – der 
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Warmform und der Kaltform – wechseln, was den „echten“, intrinsischen Zweiwegeffekt 
kennzeichnet (Abbildung 3-10). 
Die Voraussetzungen für die Bevorzugung bestimmter Martensitvarianten werden durch 
spezielle thermomechanische Vorbehandlungen – das Training – erzielt. Die Mehrzahl der 
verschiedenen Trainingsmethoden zielen darauf ab, irreversible Versetzungsstrukturen oder 
Ausscheidungen anderer NiTi-Phasen zu erzeugen. Die damit entstehenden Gitterverzer-
rungen und -spannungen begünstigen die Keimbildung und/oder das Wachstum der Marten-
sitvarianten, die in ihrer Anordnung von der angestrebten Tieftemperaturform geprägt sind. 
Eine typische Trainingsmethode ist das mehrfache (10- bis 20-fache) Durchlaufen des Ein-
wegeffektes, wobei die Grenze der reversiblen Verformung (Hr = 10 bis 20%) konstant über-
schritten wird.  
Abbildung 3-10: Zweiwegeffekt 
3.3 Modifizierung der Materialeigenschaften 
Zu den einstellbaren Materialeigenschaften zählen auf der einen Seite die strukturellen 
(Festigkeit, Härte) und auf der anderen Seite die funktionellen Eigenschaften, d.h. das Um-
wandlungsverhalten, die Umwandlungstemperaturen und die Umwandlungsspannungen, 
sowie die Effektgröße (speziell beim intrinsischen Zweiwegeffekt) und die Effektstabilität.  
Einen entscheidenden Einfluss hat dabei zunächst die Art der Legierung (siehe auch Tabelle 
3-1) und die Legierungszusammensetzung. Die Legierung bestimmt u.a. die Phasenbildung, 
die Umwandlungstemperaturen, die Art und Größe der Hysterese zwischen Aufheiz- und 
Abkühlvorgang, die Effektgrößen (H1W, H2W und HSE), die Langzeitstabilität, die mechani-
schen Eigenschaften wie den E-Modul und die Zugfestigkeit und die elektrischen Eigen-
schaften, wie den spezifischen elektrischen Widerstand. 
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Tabelle 3-2 zeigt beispielhaft die Abhängigkeit der Umwandlungstemperaturen von der Zu-
sammensetzung einer NiTi-Legierung. Nahe am stöchiometrischen Verhältnis 1:1 
(Ni = 50 at%, Ti = 50 at%) bewirkt eine Anreicherung von Nickel um nur 1 at% eine Ver-
schiebung der Umwandlungstemperaturen um –100 K [Yu92]. 
Temperatur / °C Zusammen-
setzung / at% Ni MS MF AS AF
46,6 57 12 81 117 
47,6 37 18 79 134 
49,6 33 13 75 114 
49,7 20 -20 39 77 
50,4 -30 -53 -12 0 
51 -136 -178 -94 -34 
Tabelle 3-2: NiTi-Legierung: Umwandlungstemperaturen  
bei variierendem Nickel-Gehalt [Nas91] 
Aber auch bei gleichbleibender Legierungsart und -zusammensetzung können Materialei-
genschaften modifiziert werden. Hierfür spielen die Herstellungsart der Legierung und die 
gezielte thermomechanische Behandlung [Tre97], auch Konditionierung genannt, eine we-
sentliche Rolle. Die Variation von Umformgrad, Umformtemperatur, Anlasstemperatur und 
Anlassdauer bewirken mikrostrukturelle Veränderungen des Kristallgitters, wie z.B. Verset-
zungen, Ausscheidungen in unterschiedlicher Anordnung und Form, unterschiedliches 
Kornwachstum und Verformungsstrukturen. Diese Veränderungen wiederum haben eine 
deutliche Variation der thermischen und der funktionellen mechanischen Eigenschaften zur 
Folge. Versetzungen beispielsweise behindern die Martensitbildung durch eine Erhöhung 
der erforderlichen Unterkühlung. Nickelreiche Ausscheidungen (Ni4Ti3) führen außerdem 
zu einer Anhebung der Gleichgewichtstemperatur. In Kombination können Versetzungen 
und Ausscheidungen eine Verschiebung der Umwandlungstemperaturen von bis zu 80 K 
bewirken. Weiterhin sind mikrostrukturelle Veränderungen die Basis für das Auftreten des 
intrinsischen Zweiwegeffektes (Kapitel 3.2.3). 
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3.4 Der Formgedächtniseffekt als Aktorprinzip 
Die Arten, wie die FG-Effekte als Aktorprinzipien eingesetzt werden können, wurden je-
weils schon im Grundlagen-Kapitel 3.2 angesprochen. An dieser Stelle soll es um die Frage 
gehen, inwiefern FGL-Elemente Vorteile, aber auch Nachteile gegenüber konventionellen 
Aktorprinzipien bieten beziehungsweise aufweisen. Als Vorteile von FGL-Aktoren gelten: 
 Die hohe spezifische Energiedichte des Materials von 3,5·105 J/m3 bis zu 7·106 J/m3.
 Um Aussagen über die Leistungsfähigkeit eines technischen Systems treffen zu können, 
wird in der „Makrowelt“ sehr häufig der Wirkungsgrad K (= das Verhältnis von Nutzar-
beit und zugeführter Arbeit) angegeben. Bei mikrotechnischen Prinzipien ist die Anga-
be des Wirkungsgrades nur selten zu finden. Vielmehr wird ein Vergleich über die E-
nergiedichten (= die Aktorarbeit pro Gesamtvolumen) der unterschiedlichen Aktorprin-
zipien vorgenommen. Bei der Betrachtung der Energiedichte muss zwischen der theore-
tischen und der tatsächlichen Energiedichte eines Aktorprinzips unterschieden werden, 
da der Parameter stark von der Struktur und der Funktionsweise des Aktors abhängt. 
Die Energiedichte von Formgedächtnislegierungen wird nur von piezoelektrischen Ak-
torprinzipien übertroffen, wobei Piezoaktoren ihre Energie nur in große Kräfte bei ge-
ringen Stellwegen umsetzen. (Siehe auch Tabelle 10-1 im Anhang. Die dort zu finden-
den Angaben beziehen sich auf die theoretischen Energiedichten der Aktorprinzipien. 
Die Werteangaben aus den verschiedenen Quellen schwanken sehr, nicht zuletzt, weil 
keine einheitliche Vorgehensweise bei der Berechnung der Energiedichten vorliegt.) 
 Das einfache Aktorprinzip, bei dem keine Umsetzungsmechanismen benötigt werden. 
Damit können komplizierte Bewegungsabläufe auf kleinstem Raum realisiert werden. 
Gleichzeitig sichert diese Eigenschaft eine hohe Zuverlässigkeit des Aktorprinzips. 
 Die Möglichkeit, die funktionellen Eigenschaften in einem weiten Bereich an die An-
forderungen anzupassen. 
Die Umwandlungstemperaturen, die Effektgröße und das Umwandlungsverhalten kön-
nen im Wesentlichen durch die Wahl der Legierungsart und der –zusammensetzung und 
mit der vorangehenden thermomechanischen Behandlung verändert und damit ange-
passt werden (siehe auch Kapitel 3.3). 
 Die flexible und daher anpassungsfähige Bau- und Bewegungsform von FGL-
Elementen. 
Die Bauform der FGL-Aktorelemente kann den jeweiligen Anforderungen angepasst 
werden, da das Material in vielfältigen Halbzeugformen zur Verfügung steht und mit 
verschiedenen Verfahren, die z.B. auch in die Siliziumtechnologie integrierbar sind, be-
arbeitet werden kann. Zudem sind auch die Bewegungsabläufe von FGL-Aktoren flexi-
bel und anpassungsfähig. Die Elemente können z.B. Zug- und Druckspannungen auf-
bringen, aber sie können auch Torsion, Biegung und kombinierte Bewegungen ausfüh-
ren [Due90]. 
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 Die Unempfindlichkeit des Aktoreffektes gegen viele Umgebungseinflüsse. 
Der FG-Effekt wird weder durch Erschütterungen, Staub oder Feuchtigkeit, noch durch 
Licht oder elektromagnetische Strahlung beeinflusst. 
 Das Fehlen von Geräuschen, Zündfunken, Reibung, Abrieb oder sonstiger Staubent-
wicklung. 
Diese Eigenschaften und auch die des vorherigen Punktes machen deutlich, dass FGL-
Aktoren in Bereichen angewendet werden können, in denen konventionelle Aktorprin-
zipien ungeeignet sind. Dazu gehören beispielsweise der Einsatz in Reinräumen, in ent-
zündlicher Atmosphäre, bei Schwerelosigkeit, in extrem beengten Räumen und in akus-
tisch empfindlichen Systemen. 
 Die Vereinigung von Aktor- und Sensorfunktion. 
Die gleichzeitige Nutzung des Formgedächtniseffektes als Stellmotor und als Tempera-
tursensor ermöglicht Konzepte, die in einem „smarten“ System energieautarke Stellvor-
richtungen bilden. 
 Die gute Miniaturisierbarkeit des Aktorprinzips.  
Bei der Miniaturisierung von Aktorelementen müssen physikalische Effekte bzw. Kräf-
te berücksichtigt werden, die in makroskopischen Dimensionen vernachlässigt werden 
können und umgekehrt. Trägheit, Gravitation und alle anderen Volumenkräfte treten 
aufgrund der geringen Massen von Mikrosystemen in den Hintergrund. Dagegen haben 
Oberflächenkräfte wie Adhäsion, Reibung und elektrostatische Anziehung einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Funktion von Mikroaktoren. Verallgemeinert sei D der 
Faktor, um den alle Größendimensionen des Mikrosystems verkleinert werden sollen. 
Die Systemgrößen wie Masse, Volumen, Kraft und Energie skalieren entsprechend des 
jeweiligen physikalisch-technischen Aktoreffektes nach unterschiedlichen Skalierungs-
gesetzen Dx. Kräfte, die gesetzmäßig mit D1 oder D2 skalieren, eignen sich gut für mik-
rotechnische Anwendungen, da die theoretisch nutzbare Energie pro Volumeneinheit 
zunehmen kann. Dazu gehören z.B. die elektrostatischen, die piezoelektrischen, die hy-
draulischen, die pneumatischen und auch die Prinzipien mit Formgedächtnis. 
 Die biologische Verträglichkeit und die Korrosionsbeständigkeit des Materials. 
Demgegenüber stehen die folgenden Nachteile, denen bezüglich der Einsatzbereiche und 
der Konstruktion von FGL-Elementen Rechnung getragen werden muss: 
 Die geringe Wiederholfrequenz der Bewegungszyklen. 
Die Aktorfrequenz hängt unmittelbar von der Geschwindigkeit, mit der die jeweiligen 
Umwandlungstemperaturen erreicht werden, ab. Dabei gibt es beim Aufheizen keine 
nennenswerte Beschränkung, wohl aber beim Abkühlen. Hier spielt der Abtransport der 
Wärme die entscheidende Rolle. Je besser sowohl das Aktorelement selbst, als auch die 
direkte Umgebung die Wärme speichert, umso langsamer erreicht das Material seine 
martensitische Niedrigtemperaturphase und um so geringer wird die Aktorfrequenz. 
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 Die (bisher noch) geringe Langzeitstabilität des Effektes. 
Als innere Parameter haben die Art und die Zusammensetzung der Legierung, die ther-
mische Behandlung und die Art der Materialbearbeitung einen wesentlichen Einfluss 
auf die Lebensdauer eines FGL-Aktors. Von außen beeinflussen die maximale Materi-
aldehnung und die Belastung die Anzahl der möglichen Aktorzyklen. Die Auswirkun-
gen dieser zahlreichen Parameter zu präzisieren und zu optimieren und damit die Lang-
zeitstabilität des FG-Effektes zu erhöhen ist daher derzeit Ziel zahlreicher 
Forschungsprojekte. 
 Der hohe Aufwand für das exakte Einhalten zahlreicher Fertigungsparameter. 
Dazu gehören u.a. die Legierungszusammensetzung, die schon bei Abweichungen von 
wenigen at% die FG-Eigenschaften stark beeinflusst, die Parameter der thermischen 
Behandlungsprozesse etc. (siehe auch Kapitel 3.3). 
 Die noch im Aufbau befindliche Unterstützung der Konstruktion von FGL-Aktoren. 
Für das Design und die anschließende Regelung von FGL-Aktoren wäre eine Simulati-
on des strukturellen Verhaltens mittels einer Finiten Element-Methode sehr hilfreich. 
Als Voraussetzung für eine solche Analyse wurden bereits einige eindimensionale und 
inzwischen auch zweidimensionale konstitutive Modelle entwickelt. Das Modell von S. 
Seelecke [See97], das auf dem Modell von Müller und Achenbach aufbaut, ermöglicht 
es, einen Verformungsverlauf des FG-Materials in einem bestimmten Zeitintervall und 
bei einer bestimmten Temperatur vorzugeben und davon abhängig die mechanische 
Spannung, die Phasenzusammensetzung und die tatsächliche Materialtemperatur, die 
sich aufgrund der endothermen bzw. exothermen Umwandlungsprozesse um wenige 
10tel K ändert, darzustellen. Die vorgegebene Temperatur bleibt während des Verlaufs 
aber gleich, das heißt, die Kristallphasen ändern sich ausschließlich aufgrund der anlie-
genden mechanischen Spannung, nicht aufgrund einer Temperaturänderung. Der eigent-
liche thermische FG-Effekt wird damit also noch nicht simuliert. 
 Die nur eingeschränkt zur Verfügung stehende Steuerung und Regelung von FGL-
Elementen. 
Die einfachere Möglichkeit einer Ansteuerung von FGL-Aktoren ist die binäre oder 
diskrete Ansteuerung über eine Spannungsquelle. Dabei gibt es nur die beiden Zustände 
1 (aktiv, die FGL ist austenitisch) und 0 (nicht aktiv, die FGL ist martensitisch), wofür 
keine Regelung notwendig ist. Für einen kontinuierlich einstellbaren Verfahrweg bzw. 
eine definierte Kraftausübung ist dagegen eine stetige Regelung notwendig. Diese Art 
der Regelung gestaltet sich aber als außerordentlich schwierig, da zwischen der Ein-
gangs- und Ausgangsgröße (typischerweise die Heizleistung und die Aktorform bzw. 
die –kraft) eine nichtlineare Beziehung besteht. Die markanteste Nichtlinearität des FG-
Effektes ist die statische Hysterese zwischen dem Aufheiz- und dem Abkühlverhalten. 
Außerdem wirken sich zahlreiche Umgebungsbedingungen über nichtlineare Zusam-
menhänge auf das Aktorverhalten aus [Kri94, Sto97]. 
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 Die hohen Material- und Halbzeugkosten. 
Ein dm2 einer kaltgewalzten NiTi-Folie mit einer AF – Temperatur von etwa 90 °C und 
einer MF – Temperatur von ca. 30 °C kosten umgerechnet etwa 150 €, wobei NiTi noch 
das preiswerteste und damit das am weitesten verbreitete FG-Material ist. 
Die aufgeführten Nachteile bestätigen den noch bestehenden großen Bedarf an Grundlagen-
forschung auf dem Gebiet der FGL-Aktoren. Sie geben auch im Voraus die Antwort auf die 
Frage, warum Aktorprinzipien auf der Basis von Formgedächtnislegierungen noch nicht 
sehr weit verbreitet sind und nur in Teilbereichen bereits einen industriellen Standard er-
reicht haben. Diese Punkte werden auch in den Kapiteln 3.6.3, 3.7 und 3.8 noch einmal auf-
gegriffen. 
3.5 Beheizung und Regelung von FGL-Aktoren 
FGL-Aktoren können prinzipiell auf zwei Arten beheizt werden: Direkt durch Stromfluss 
oder indirekt über das sie umgebende Medium. Die zweite Möglichkeit birgt einige elegante 
Lösungen, auch hinsichtlich der Regelung der Aktoren, in sich, eine technische Umsetzung 
ist aber nicht bekannt. In der Medizintechnik wird bei der Verwendung des thermischen 
FG-Effektes häufig die Körpertemperatur als Wärmequelle genutzt. Allerdings findet bei 
diesen „Aktoren“ die Umwandlung von Martensit in Austenit nur einmal statt. Für einen 
zyklierenden Aktor mit hohen Wiederholfrequenzen müsste eine schnelle Temperaturände-
rung des umgebenden Mediums gewährleistet sein.  
In dieser Arbeit wurde die direkte Beheizung gewählt, da sie aufgrund der einfachen, tech-
nischen Realisierbarkeit und mikrotechnischen Integrierbarkeit als geeigneter erschien. 
Die joulesche Erwärmung 'Q einer FGL-Struktur berechnet sich mit dem Stromdurchgang I
in dem Zeitraum 't zu: 
tIRQ ' ' 2 Gleichung 3-2 
mit dem elektrischen Widerstand R:
q
el A
l
R U . Gleichung 3-3 
Der spezifische Widerstand Uel von Formgedächtnislegierungen ist relativ gering, so dass 
hohe Stromstärken notwendig sind, um eine ausreichende Materialerwärmung zu erzielen. 
Nach Gleichung 3-2 und Gleichung 3-3 macht die Miniaturisierung von FGL-Strukturen 
diesen Nachteil wieder wett, da Mikrostrukturen ein großes Verhältnis von Länge l zu 
Querschnittsfläche Aq aufweisen, so dass bei einer jouleschen Erwärmung die erforderlichen 
Umwandlungstemperaturen in hinreichend kurzer Zeit und bei einer moderaten Stromstärke 
erreicht werden können.  
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Der Zusammenhang zwischen dem ohmschen Widerstand und der während der Phasenum-
wandlung auftretenden Formänderung (Abbildung 3-11, beides abhängig vom Marten-
sit/Austenit-Verhältnis) eröffnet den NiTi-Formgedächtnislegierungen das Gebiet der 
„smarten“ Aktorik. Das heißt, Aktor- und Sensorfunktion können gleichzeitig in einem Bau-
element genutzt werden, womit die Grundlage für die Adaption einer Regelung gegeben ist. 
Voraussetzung für eine exakte Regelung ist jedoch, dass die Regelgröße (Verformung des 
FGL-Aktors) und die Messgröße (der ohmsche Widerstand), die in das Regelsystem zurück 
geführt wird, in einem eindeutigen Verhältnis zueinander stehen. Diese Eindeutigkeit ist nur 
bei einem nahezu hysteresefreien Verlauf der Widerstandskennlinie in Abhängigkeit zur 
Phasenzusammensetzung gegeben. Tatsächlich aber lassen die Mechanismen, die den 
ohmschen Widerstand eines FGL-Aktors während der martensitischen Umwandlung steu-
ern, eine hysteresefreie Kennlinie als kaum realisierbar erscheinen.  
Abbildung 3-11: Zusammenhang zwischen dem ohmschen Widerstand  
und der Formänderung („ȍ-Kennlinie“) 
In neueren Forschungsarbeiten [Mer97] konnte nachgewiesen werden, dass es verschiedene 
Einflussgrößen auf den Verlauf der Phasenumwandlung von Martensit in Austenit und um-
gekehrt gibt. So kann z.B. die Hystereseweite durch eine erhöhte Belastung der Aktoren 
während des Zyklus verringert werden. Einen vergleichbaren Effekt erzielt man durch eine 
entsprechende thermomechanische Vorbehandlung und durch die Zulegierung von Cu.  
In einigen wissenschaftlichen Arbeiten wird auch der R-Phase (siehe Kapitel 3.1.4) eine 
gewisse Bedeutung zugewiesen. Diese Phase zeichnet sich durch eine besonders schmale 
Hysterese aus, so dass der FG-Effekt, wenn er nur zwischen der martensitischen und der R-
Phase genutzt wird, eine Verbesserung für exakt regelbare Aktorelemente darstellen würde. 
Ein großer Nachteil dieses (Teil-) Effektes ist aber die nur sehr geringe nutzbare Formände-
rung von höchsten 1%. 
Zur Weiterentwicklung von FGL zu „smarten“ Materialien werden derzeit intensive metall-
kundliche Forschungsarbeiten betrieben, wie z.B. im Sonderforschungsbereich 459 „Form-
gedächtnistechnik: Grundlagen – Konstruktion – Fertigung“. 
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3.6 Einsatz von Formgedächtnislegierungen in der Mikrotechnik 
3.6.1 Grundstrukturen, Halbzeugformen 
FGL in Form von dünnen Drähten, Bändern und Folien 
Der Einsatz von FGL-Drähten mit Durchmessern im Bereich von 25 bis 700 Pm (NiTi, Ni-
TiCu) ist bereits kommerziell eingeführt. Konventionelle Aktorsysteme wie z.B. zylindri-
sche Schraubenfedern [Pri96, Büt97, Fis96, Ber90] oder gerade Drähte [Rey96, Kao96, 
Bes96, Ken96], die als aktive Zugelemente funktionieren, werden für den Einsatz in der 
Mikrotechnik auf Größenordnungen von einigen Millimetern bis wenigen Zentimetern ver-
kleinert. Bis auf wenige Ausnahmen wird für Aktorelemente mit Formgedächtniseffekt die 
aktive Formänderung mit der Fähigkeit, Kräfte auszuüben, nur im Rahmen des Einwegef-
fektes genutzt. Das bedeutet, dass im martensitischen Zustand immer auch eine externe oder 
integrierte Gegenkraft notwendig ist, um die FGL-Elemente zu verformen. 
Dünne Bänder aus NiTi- oder NiTiCu-Legierungen werden durch Walzen aus Drähten in 
Größenordnungen von wenigen hundert Mikrometern Dicke oder durch Schmelzspinnen mit 
Dicken im Bereich von etwa 50 Pm hergestellt. Die Bänder werden wie die Drähte als akti-
ve Zugelemente verwendet (Dehnung über den gesamten Querschnitt im kalten - martensiti-
schen - Zustand und Verkürzung bei Umwandlung in die Warm- bzw. austenitische Form) 
[Pei96] oder zu komplexeren Federelementen geformt [Ber90].  
Derzeit noch wesentlich seltener werden FGL in Form von Folien eingesetzt. Diese werden 
hauptsächlich aus NiTi-Legierungen hergestellt, wobei die kleinsten kommerziell erhältli-
chen Foliendicken bei 50 µm [Mem03] bzw. 20 Pm liegen [Sha03]. 
Dünne FGL-Schichten 
Das derzeit geläufigste Verfahren, dünne Schichten aus einer Formgedächtnislegierung zu 
erzeugen, ist das Sputtern. Dieses Verfahren gehört zu den physikalischen Abscheidepro-
zessen aus der Gasphase (PVD – physical vapour deposition). Das aus dem Schichtmaterial 
bestehende Target wird mit (z.B. Argon-) Ionen „beschossen“, so dass sich Teilchen aus der 
Targetoberfläche herauslösen und sich als dünne Schicht auf dem Substrat anlagern (eine 
ausführlichere Beschreibung des Sputterprozesses folgt in Kapitel 5.4.2). Die gesputterten 
Schichten sind zunächst amorph und müssen – als Grundvoraussetzung für den FG-Effekt – 
durch Erhitzen auf über 550 °C und anschließendes Abkühlen kristallisiert werden. 
Die Entwicklung des eigentlichen Sputterprozesses für Legierungen mit Formgedächtnis 
(NiTi, NiTiCu) auf verschiedenen Substraten ist relativ weit fortgeschritten. Trotzdem be-
schränkt sich die derzeitige Forschung in der Hauptsache auf die Grundlagen der Herstel-
lung gesputterter FGL-Strukturen und weniger auf deren Anwendung. Dabei handelt es sich 
um die Optimierung der mechanischen Schichteigenschaften und des Formgedächtniseffek-
tes, die Einbindung der FGL-Schichten in die mikrotechnologischen Prozesse und die Her-
stellung freistehender Strukturen und ihre Bearbeitung. In bisherigen Veröffentlichungen 
werden einerseits freistehende Strukturen in Form von Membranen [Joh91, Wol95] oder 
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Biegebalken [Qua95, Kur98b] beschrieben, die im martensitischen Zustand durch eine äu-
ßere Kraft verformt werden und sich bei Erwärmung – ohne Belastung – in die ihnen einge-
prägte Warmform zurückformen. Oder die Schichten bleiben unmittelbar mit dem Träger-
material verbunden und wirken aufgrund ihrer unterschiedlichen E-Moduln nach dem Prin-
zip eines Bimetall-Aktors [Kru96, Lee96, Win98]. Dabei muss der E-Modul der FGL-
Schicht im austenitischen Zustand den des Trägermaterials übertreffen und ihn im martensi-
tischen Zustand unterschreiten. 
Bevor ein stabiler Fertigungsablauf zur Herstellung von gesputterten Strukturen mit Form-
gedächtniseffekt bis zu ihrem Einsatz als Aktorelemente verfügbar sein wird, müssen noch 
einige Aufgaben bewältigt werden. Das beginnt mit der Einstellung der geeigneten Schicht-
zusammensetzung von 49,8 bis 50,02 at% Ni, da die Umwandlungstemperaturen von ca. 
100 °C (Austenitfinish-Temperatur) bei einer äquiatomaren Zusammensetzung um 25 °C 
pro 0,2 at% Ni-Anreicherung sinken [Bus90]. Ebenso bewirken Verunreinigungen mit Sau-
erstoff eine starke Absenkung der Umwandlungstemperaturen. Krulevitch et al. [Kru96, 
Lee96] berichten, dass gesputterte Schichten durch eine Unterbrechung des Vakuums zwi-
schen dem Sputterprozess und der anschließenden thermischen Behandlung zur Kristallisa-
tion aufgrund der starken Sauerstoffverunreinigung als FGL-Elemente unbrauchbar werden. 
Daher sind einige Wissenschaftler dazu übergegangen, die amorphen Schichten ohne Un-
terbrechung des (Sputter-) Vakuums zu kristallisieren oder schon während des 
Sputterprozesses die Substrate auf 460 bis 600 °C zu heizen [Joh91, Kru96, Bus90, Gis92, 
Cha91]. Kuribayashi et al. [Kur98b] führen die thermische Behandlung in einem 
evakuierten Quarzzylinder durch. Die Schwierigkeit, die Schichtzusammensetzung bei 
bekannter Targetzusammensetzung vorauszubestimmen, entsteht durch die 
unterschiedlichen und von den Prozessparametern abhängigen Sputterraten von Nickel und 
Titan. Ein Vergleich verschiedener Untersuchungen zeigt, dass in erster Linie der Argon-
Gasdruck in Verbindung mit dem Abstand zwischen Substrat und Target einen Einfluss auf 
die Sputterrate der Legierungsbestandteile hat. Bendahan u. a. [Ben96] definieren das 
Produkt aus Argon-Gasdruck und Abstand als Pd-Produkt. Die häufigsten Werte für das Pd-
Produkt liegen zwischen 0,057 und 0,55 mbar mm [Kur98a, Wol95, Qua95, Bus90, Nak96, 
Ish92]. Diese Werte ergeben sich aus typischen Drücken von 2 bis 8·10-3 mbar und 
Abständen von 20 bis 82 mm. Hier beschreiben alle Autoren eine Verringerung des 
Titangehalts in der Schicht gegenüber dem Target. Bendahan hat weiterhin auch Pd-
Produkte in Bereichen von 0,9 mbar mm und größer als 1,333 mbar mm untersucht. Dabei 
hat er in dem zuerst genannten Bereich eine Schichtzusammensetzung beobachtet, die der 
des Targets entspricht, und bei den hohen Pd-Werten sogar eine Titananreicherung. Da die 
Abstände zwischen Substrat und Target im Verhältnis zu den Druckunterschieden kaum 
variieren, kann man diese Behauptung auf den Einfluss des Argon-Gasdrucks beschränken. 
Dann ist bei niedrigen Drücken (<8x10-3 mbar) ein Titanverlust in der Schicht, bei Drücken 
zwischen 10-2 und 10-1 mbar eine dem Target entsprechende atomare Zusammensetzung 
und bei Drücken, die noch darüber liegen, ein Titanüberschuss in der Schicht zu erwarten. 
Ist die Sputterrate der Legierungsbestandteile bei den jeweiligen Prozessbedingungen 
bekannt und kontrollierbar, wird die Zusammensetzung der Legierungsanteile in der Schicht 
mit verschiedenen Verfahren eingestellt. Bei der Verwendung eines Einzeltargets wird ent- 
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weder die gesamte Targetzusammensetzung variiert [Qua95, Bus90, Hol96] oder es werden 
zusätzliche Titan- (oder auch Nickel-) Plättchen auf dem Target befestigt [Wol95, Kru96]. 
Eine andere Möglichkeit ist das Sputtern mit mehr als einem Target. 
Weitere Nebeneffekte sind die Eigenspannungen der gesputterten Schichten, die aufgrund 
der meistens unterschiedlichen Wärmeausdehnungskoeffizienten von Schicht und Träger-
material, also bei den thermischen Prozessen zur Kristallisation und zum Einprägen der 
Warmform (Memorisation) entstehen. Sie führen häufig zu einem Ablösen der Schicht vom 
Trägermaterial. Relativ unkritisch wirkt sich die Wärmeausdehnung bei freistehenden FGL-
Strukturen aus. Das setzt aber voraus, dass die gesputterten Schichten vor der thermischen 
Behandlung strukturiert werden, womit die Forderungen nach einem ununterbrochenen Va-
kuum nicht erfüllt werden können. Walker u. a. [Wal90] ziehen die Schichtspannungen mit 
in das Aktorprinzip ein, indem sie die durch innere Spannungen entstehenden Schichtver-
formungen als Kaltform nutzen und auf diese Weise ein Zweiwegverhalten integrieren. Eine 
mäanderförmig strukturierte Feder wölbt sich so im martensitischen Zustand aus der 
Schichtebene heraus und formt sich bei Erwärmung auf Temperaturen oberhalb der Auste-
nitfinish-Temperatur eben. 
Darüber hinaus besteht ein großer Forschungsbedarf darin, die Herstellung und Bearbeitung 
der FGL-Schichten kompatibel zu den mikrotechnologischen Prozessen - insbesondere der 
Siliziumtechnologie [Kru96] - zu machen. Schon während der Beschichtung ergeben sich 
Schwierigkeiten, da die FGL-Schichten auf Silizium und Siliziumoxid eine sehr geringe 
Haftfestigkeit aufweisen. Wolf und Heuer [Wol95] führten ausführliche Untersuchungen 
zur Verbesserung der Haftfestigkeit von NiTi-Schichten auf Silizium, Siliziumoxid und Po-
lysilizium durch. Ihre Versuche ergaben, dass eine Vorbehandlung der Substrate durch Ät-
zen in einer Lösung basierend auf Flusssäure und Ammoniumfluorid die Haftung wesent-
lich verbessert. Weiterhin entwickelten sie einen Beschichtungsprozess in zwei Schritten, 
indem sie zuerst eine 0,1 Pm dünne Schicht NiTi auf ein auf 700 °C geheiztes Substrat sput-
tern und anschließend die eigentliche NiTi-Beschichtung ohne Substratbeheizung durchfüh-
ren. Bei der Wahl der Trägermaterialien muss weiterhin die thermische Behandlung der Ni-
Ti-Schicht einbezogen werden, ohne die sie keinen FG-Effekt aufweisen würde. Die nach 
dem Beschichtungsprozess amorphe Schicht wird bei 700 – 800 °C mit einer Haltezeit von 
ca. 60 min kristallisiert und anschließend bei 400 bis 500 °C memorisiert [Qua95, Kur98b, 
Hol96, Nom93]. Wenn anschließend freistehende FGL-Strukturen hergestellt werden sollen, 
stellt sich die Frage nach einer geeigneten Technologie zur selektiven Entfernung des Trä-
germaterials. Wolf und Heuer entwickelten einen Fertigungsablauf, mit dem freistehende 
NiTi-Membranen erzeugt werden können. Sie bereiteten vor der Beschichtung bereits eine 
Silizium-Membran vor und schieden darauf die NiTi-Schicht ab. Im letzten Schritt wird die 
Silizium-Membran nasschemisch entfernt. Dieser Ablauf bewirkt, dass die NiTi-Schicht nur 
so kurz wie möglich der Silizium-Ätzmischung ausgesetzt ist, da sie dabei ebenfalls ange-
griffen wird. Für die Strukturierung der NiTi-Schichten haben sich nasschemische Ätzpro-
zesse in Verbindung mit einer entsprechenden Maskierung [Haf98a, Haf98b, Joh91, 
Kur98b, Wal90, Moo96] und elektrolytisches Fotoätzen mit anschließendem Schneiden 
[Qua95] als geeignet erwiesen. 
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3.6.2 Bearbeitung von Formgedächtnislegierungen 
Schneiden und Strukturieren von FGL 
Das Schneiden und Strukturieren von Formgedächtnislegierungen mit Laserstrahlung wird 
schon vielfach praktiziert [Koh98a, Koh98b, Haa96, Skr94, Shü95]. Die Forderung nach 
zunehmender Bauteilminiaturisierung stellt höchste Ansprüche an das Abtragen von Mate-
rial im Submillimeter-Bereich hinsichtlich Auflösung, Oberflächenqualität und der thermi-
schen Beeinflussung des Substrats. Verschiedene Lasersysteme (CO2-Laser, Eximer-Laser, 
Nd:YAG-Laser) kommen dabei mit unterschiedlichen Zielsetzungen zum Einsatz. Die Aus-
wirkung der thermischen Belastung auf die Formgedächtnis-Eigenschaften werden i.a. mit-
tels kalorimetrischer Untersuchungen ermittelt. Konkrete Untersuchungen in Bezug auf 
Veränderungen des kristallinen Gefüges werden aber erst seit kurzer Zeit durchgeführt 
[Haf98a, Haf98b]. Es ist daher noch nicht ausreichend bekannt, welche minimalen Struk-
turbreiten von FGL-Elementen bei der Laserbearbeitung möglich sind, ohne dass vor allem 
die Langzeitstabilität der Aktoren eingeschränkt wird. 
Eine weitere Möglichkeit der Bearbeitung stellt die nasschemische Strukturierung mit Ätz-
mischungen auf der Basis von Salpeter- und Flusssäure (z.B. HNO3:HF:H2O im Verhältnis 
von 1:1:20) dar. Folienelemente beispielsweise können damit in minimalen Strukturbreiten 
bis zu 100 Pm mit hoher Genauigkeit gefertigt werden [Haf98a, Haf98b, Koh96]. Als ge-
eignete Maskierschichten wurden dicke Fotolackschichten oder eine Kombination aus einer 
Chrom- und einer Goldschicht ermittelt [Gil02]. 
Verbindung und Kontaktierung von FGL 
Laserstrahl-Schweißen 
FG-NiTi-Legierungen können mit sich selbst, mit Nickel oder mit Edelstahl verschweißt 
werden. [Mer97, Haa95, Haa96, Shü95]. In der Hauptsache werden dafür hochfokussierte 
Nd:YAG-Lasersysteme mit einer Wellenlänge von 1064 nm eingesetzt. Die Qualität der 
Verbindung wird ermittelt, indem die Härte der Schweißnaht untersucht, die Probe mecha-
nisch belastet und Gefügeuntersuchungen durchgeführt werden. Der Formgedächtnis-Effekt 
wird über kalorimetrische (DSC-) Analysen nachgewiesen. 
Mikrokleben 
Das Kleben als Verbindungstechnologie für Formgedächtnislegierungen ist besonders für 
mikrotechnische Anwendungen mit erheblichen Problemen behaftet, weshalb es bisher nur 
vereinzelt angewendet wird. Im Vordergrund steht das Problem der thermischen Belastung 
der Klebverbindung. Soll auch zur Vereinfachung der Aufbau- und Verbindungstechnik die 
elektrische Kontaktierung in die mechanische Verbindung integriert werden, müsste der 
Klebstoff entsprechend elektrisch leitfähig sein, was bei den erforderlichen, relativ hohen 
Stromstärken kritisch sein dürfte. Für mikrotechnische Aktorkonzepte muss der Klebstoff 
außerdem in sehr geringen Mengen dosiert werden können, d. h. hohe Viskositäten und 
pastöses Verhalten scheiden grundsätzlich aus. Dementsprechend muss eine geeignete 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221110-0
 3 Formgedächtnislegierungen 
47
Technik für einen gleichmäßigen und fein verteilten Klebstoffauftrag zur Verfügung stehen. 
Für die Wahl des Klebstoffes ist ein möglichst geringer thermischer Ausdehnungskoeffi-
zient und eine geringe Quellneigung maßgeblich, um Volumenänderungen und als Folge 
davon thermische und mechanische Spannungen zu vermeiden. Bereits während der Aus-
härtung erfahren extrem kleine Klebstoffvolumina wesentlich stärkere Wechselwirkungen 
mit der Umwelt, was dazu führen kann, dass unvollständig vernetzte Schmierschichten die 
gesamte Klebung umfassen und beeinflussen. Ein Klebstoff für die Mikrotechnik muss da-
her in der Lage sein, auch unter diesen Bedingungen vollständig zu polymerisieren [Bau93]. 
Wenn ein geeigneter Klebstoff gefunden werden kann, stehen zahlreiche Argumente für ei-
ne Klebverbindung:  
 Eine Verklebung ist für fast alle Werkstoffpaarungen einsetzbar.  
 Es ist mit einem wesentlich geringerem Bauteilverzug zu rechnen, was sich beson-
ders bei der Verbindung sehr dünner Bauteile (Folien) positiv auswirkt. Gleichzei-
tig verringern sich die Aushärtungszeiten aufgrund der geringen Klebstoffmengen. 
 Der Klebstoff kann schwingungsdämpfend und ausgleichend wirken 
 Die Klebstoffeigenschaften können in weiten Bereichen variiert werden (elektri-
sche, thermische oder Licht-Leitfähigkeit, Durchlässigkeit für Flüssigkeiten etc.). 
3.6.3 Anwendungsbeispiele 
Formgedächtnislegierungen sind gut bekannt als Materialien für makroskopische Siche-
rungselemente verschiedener Art. Dazu gehören die sogenannten Frangibolts (Abbildung 
3-12), in denen durch den thermischen FG-Effekt ein Bolzen zum Brechen gebracht wird, 
oder auch Regel- und Stellelemente in Klima- und Lüftungsanlagen, in denen FGL-Aktoren 
bei Überschreiten einer Grenztemperatur eine Aktion zur Temperaturabsenkung oder eine 
andere Sicherheitsmaßnahme auslösen. Ein weiteres Beispiel für industrielle Anwendungen 
sind Verbindungselemente aus FG-Legierungen. Diese werden i.a. gekühlt, d.h. martensi-
tisch und gedehnt montiert und gewährleisten bei Einsatztemperatur ( AF –Temperatur) 
durch Zusammenziehen eine feste Verbindung (Abbildung 3-13 und Abbildung 3-14). 
Inzwischen ist auch die Medizintechnik ein weites Anwendungsfeld für Formgedächtnisle-
gierungen. Obwohl Nickel als Einzelmetall häufig zu allergischen Reaktionen beim Men-
schen führt, werden NiTi-Legierungen trotz des hohen Nickelgehaltes vom menschlichen 
Körper toleriert. Als Begründung wird die starke intermetallische Bindung zwischen Nickel 
und Titan aufgeführt, die die Reaktionsfähigkeit von Nickel herabsetzt und sie damit für or-
ganisches Gewebe unschädlich macht. Allerdings wird der größere Teil der medizinischen 
FGL-Elemente aufgrund ihrer super- oder pseudoelastischen Eigenschaften eingesetzt. Die 
Komponenten auf der Basis des thermischen FG-Effektes nutzen i.a. die Körpertemperatur 
als Antrieb zur Transformation (Körpertemperatur  AF –Temperatur) und bringen während 
der Phasenumwandlung große, gleichmäßige Kräfte auf ihre Umgebung auf. Zu den ersten 
Anwendungen gehörten z. B. superelastische Brillengestelle oder Zahnspangen, die mit 
immer gleichbleibender Spannung Zahnfehlstellungen korrigieren. Die Medizintechnik war 
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auch das erste Gebiet für den Einsatz mikrotechnischer FGL-Elemente. Hochelastische Ko-
ronarkatheter (Abbildung 3-15) und Gewebespreizer (Abbildung 3-16), Gefäßprothesen und 
Implantate (Abbildung 3-17) und Platten zur Fixierung von gebrochenen oder verformten 
Knochen (Abbildung 3-18) werden bereits standardmäßig eingesetzt. Der in Abbildung 3-19 
dargestellte aktive Mikrokatheter ist eine neuere Entwicklung und wird in der minimalinva-
siven Chirurgie eingesetzt. 
In der Mikrofluidik sind weitere mikrotechnische Anwendungen in Form von Ventilen und 
Pumpen zu finden, die allerdings noch den Status von Labormustern haben. Hier sind be-
sonders die hohen Kräfte und die kompakte, leichte Bauweise von FGL-Aktoren von Vor-
teil. Des Weiteren möchte man mit der Entwicklung einer geeigneten Regelung für FGL-
Ventile eine stufenlose Einstellung verschiedener Drücke und Durchflüsse erzielen. Als 
Beispiel ist in Abbildung 3-20 ein Klemmventil dargestellt, das von einem thermisch akti-
vierten FGL-Draht geöffnet und geschlossen wird. FGL als dünne Folie oder als Schichten 
werden für Membranventile und im nächsten Schritt für Membranpumpen eingesetzt 
[Koh00a, Koh00b]. Der Vorteil bei der Entwicklung solcher Ventile und Pumpen besteht 
darin, dass die beim unidirektionalen FG-Effekt notwendige Rückstellkraft z.B. durch das 
zu pumpende Medium oder durch die Gehäusestruktur (Federwirkung) leicht integrierbar 
ist. Ein Problem bzw. Nachteil bei diesen Anwendungen ist die geringe Aktorfrequenz der 
FGL-Elemente.  
Ein weiterer Bereich für den Einsatz von Materialien mit Formgedächtnis ist die Handha-
bungs- und Robotertechnik [Kri94, Fat00]. Durch die zunehmende Miniaturisierung ver-
schiedenster Bauelemente müssen auch für die Fertigung solcher Bauelemente neue Wege 
gesucht werden, um die Handhabung und die Automatisierung von Fertigungsschritten zu 
gewährleisten. Daher werden zur Zeit intensiv neue Aktorkonzepte für Mikrogreifer entwi-
ckelt [Bel98, Pit98, Lep99, Büf00, Car01, Car02, Lin02]. Durch ihre Fähigkeit, große Kräf-
te und große Stellwege ausführen zu können und auf Grund ihres einfachen Funktionsprin-
zips basiert ein großer Teil der Aktorsysteme auf Formgedächtnislegierungen. Das Problem 
besteht aber auch hier in der relativ geringen Dynamik von FGL-Aktoren. In Abbildung 
3-21, Abbildung 3-22 und Abbildung 3-23 sind beispielhaft drei Mikrogreiferkonzepte dar-
gestellt. Ein Greifer mit einem monolithischen Grundgerüst aus Silizium, dessen Greifba-
cken sich nahezu parallel aufeinander zu bewegen, ist in Abbildung 3-24 dargestellt. Das 
Aktorelement besteht hier aus einem differentiell arbeitendem NiTi-Folienaktor und wurde 
am Institut für Mikrotechnik entwickelt und hergestellt [Büf03]. 
Ein interessantes Beispiel für einen mit FGL realisierten, rotatorischen Antrieb stellt der so-
genannte Kosmak-Motor dar (= Konfigurierbarer Smart-Material-Aktor, Abbildung 3-27). 
Auch hier sorgt ein Draht aus einer Formgedächtnislegierung für den – diskontinuierlichen 
– Antrieb, bei dem mit zwei Stromimpulsen ein kompletter Zyklus geschaltet wird [Brei01]. 
Des weiteren ist die Handhabungs- und Robotertechnik ein vielfältiges Anwendungsgebiet 
für superelastische FGL-Elemente. Beispiele hierfür sind in erster Linie stoffschlüssige Ge-
lenke [Hes00, Raa04]. 
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Der Entwicklung von sogenannten Multiaktorsystemen liegt der Gedanke zugrunde, durch 
eine entsprechende Verschaltung zahlreicher, identischer „Einzel-“ Aktorelemente hohe 
Stellkräfte und Stellwege zu generieren. Des Weiteren soll durch den modularen Aufbau ein 
Aktor zur Verfügung stehen, der den gegebenen Umgebungsbedingungen, wie zum Beispiel 
dem zur Verfügung stehenden Bauraum, flexibel angepasst werden kann. Durch ihre hohe 
Energiedichte und ihre vielfältige Gestaltungsmöglichkeiten stellen Formgedächtnis-
legierungen auch für dieses Anwendungsgebiet eine interessante Lösungsvariante dar. 
Reynaerts et al. beschreiben in [Pei98] und [Rey96] ein Multiaktorsystem auf der Basis von 
schmelzgesponnenen FGL-Bändern. Die Einzelaktoren mit einem Durchmesser von 6 mm 
bestehen aus zwei Trägerelementen, die sich um ihre elastische Verbindung gegeneinander 
verkippen können (Abbildung 3-25). Die Bewegung entsteht durch zwei differentiell ange-
ordnete FGL-Elemente. Zwölf seriell verbundene Einzelaktor-Module sind notwendig für 
eine Bewegung um 90° in zwei Richtungen. Dieses Multiaktorsystem wird einerseits für ei-
ne Anwendung in der Medizintechnik und andererseits als Roboterarm eingesetzt. Aller-
dings wird eine weitere Verkleinerung durch den modularen Aufbau des Einzelaktors und 
die manuelle Montage behindert. 
Wissenschaftler am Biochemical Micro System Engineering Laboratory der Nagoya Uni-
versity [Ots02a] haben ein weiteres Multiaktorsystem für ein bewegliches Endoskopende 
entwickelt, das durch differentiell wirkende, zu zylindrischen Schraubenfedern gewickelte 
FGL-Drähte angetrieben wird (Abbildung 3-26). Die FGL-Federn sind um einen starren, 
hohlen Zylinder in der Mitte angeordnet und an beiden Enden mit einer kreisförmigen Platte 
verbunden. Der hohle Zylinder, in dem eine Glasfaser und zwei dünne Kühlwasserschläu-
che geführt werden, ist fest mit der unteren und über ein Gelenk mit der oberen Platte 
verbunden. Durch eine Längenänderung der FGL-Federn neigt sich die obere Platte, die 
gleichzeitig das untere Trägerelement für den nächsten Einzelaktor darstellt. Die Größen-
ordnungen betragen etwa 10 mm (Durchmesser) und 20 mm (Länge eines Einzelaktors). Die 
Einzelteile müssen hier ebenfalls nachträglich montiert werden und lassen nur beschränkt 
eine weitere Bauteilverkleinerung zu. 
Da sie die Struktur von natürlichen Muskeln nachahmen, werden Multiaktorsysteme auch 
„künstliche Muskeln“ genannt. Diese Bezeichnung trifft doppelt zu, wenn die Aktoren auch 
tatsächlich dafür eingesetzt werden, natürliche Muskeln zu ersetzen. Dazu gehört zum Bei-
spiel die als Prototyp in Abbildung 3-28 dargestellt Handprothese mit FGL-Drähten. Bevor 
diese Entwicklungen aber tatsächlich im menschlichen Körper eingesetzt werden können, 
gilt es noch zahlreiche Herausforderungen zu überwinden.  
Aktuelle Untersuchungen auf dem Gebiet der Formgedächtnis-Aktorik beschäftigen sich 
mit bisher nicht beachteten Materialien, die ähnliche oder sogar erweiterte Eigenschaften im 
Vergleich zu den bekannten Formgedächtnislegierungen aufweisen. Dazu gehören z.B. die 
ferromagnetischen Formgedächtnislegierungen, die außer der martensitischen Phasenum-
wandlung auch eine starke Magnetfeldabhängigkeit besitzen. Ihr Effekt stellt gewisserma-
ßen eine Zwischenform von Magnetostriktion und Formgedächtniseffekt dar. Bei Anlegen 
eines Magnetfeldes richtet sich die tetragonal angeordnete Martensit-Struktur parallel zum 
Feld aus. Dabei klappen verzwillingte Strukturen auf und wieder zurück, wenn das Magnet-
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feld entfernt wird, wobei reversible Dehnungen von bis zu 6% erreicht werden können. Die 
Vorteile gegenüber den „herkömmlichen“ Formgedächtnislegierungen liegen in der Rever-
sibilität des Effektes, womit eine externe Rückstellung entbehrlich wird, und in den wesent-
lich kürzeren Reaktionszeiten des Kristallgefüges auf das äußere Magnetfeld und der damit 
höheren Aktorfrequenz. Außerdem ist der ferromagnetische Effekt im Gegensatz zum ther-
mischen FG-Effekt hysteresefrei und ist temperaturunabhängig. Der Effekt wurde mittler-
weile bei NiMnGa-, Ni2MnGa-, FePd- und FeNiCoTi-Legierungen festgestellt.  
Inzwischen sind auch nichtmetallische Stoffgruppen, wie z.B. Hydrogele, Keramiken und 
Polymere bekannt, die ein dem unidirektionalen Formgedächtniseffekt ähnliches Verhalten 
aufweisen. Besonders letzteren wurde in den letzten Jahren sehr viel Aufmerksamkeit ge-
schenkt. Der Effekt beruht hier nicht auf einer Stoffeigenschaft, sondern ist die Folge einer 
bestimmten Polymerstruktur und -morphologie. Wie bei den metallischen Formgedächtnis-
materialien liegen Polymere in zwei Formen vor: Der jeweils aktuellen, temporären und der 
ursprünglichen, permanenten Form, an die sich das Material nach thermischen und mecha-
nischen Veränderungen immer wieder „erinnert“. Sogenannte physikalischen Netzpunkte – 
z.B. kleinste Kristalle – legen die Ursprungsform des Materials fest. Zwischen ihnen befin-
den sich im kalten Zustand auskristallisierte „Schaltsegmente“, die durch eine definierte 
Temperaturerhöhung aufschmelzen und die ursprüngliche Gestalt wieder freigeben. In 
Abbildung 3-29 ist ein biologisch abbaubarer Polymerfaden gezeigt, der sich bei 40°C in-
nerhalb von 20 sec von einer temporären in seine ursprüngliche Form umwandelt. Die 
Formänderung ist auch hier reversibel, die Ursprungsgestalt kann beliebig oft eingeprägt 
werden und ist sehr stabil, das Material ist biologisch verträglich und abbaubar und die 
Einsatztemperaturen können variieren. Aus diesen Eigenschaften ergeben sich eine Reihe 
interessanter Einsatzgebiete, die vor allem in der Medizintechnik zu finden sind. Denkbar 
wären z.B. großflächige Implantate, die im Körper ihre eingeprägte Form einnehmen. 
Formgedächtnislegierungen spielen auch in der Entwicklung adaptiver Materialien eine 
wichtige Rolle. Dieser Entwicklung liegt die Idee zugrunde, konventionelle Baustoffe durch 
Integration von sogenannten „smart materials“ anpassungsfähiger zu machen, so dass sie in 
Abhängigkeit von äußeren Einflüssen ihre Materialeigenschaften verändern können. Zum 
Beispiel können die Schwingungseigenschaften einer Kunststoffmatrix mit integrierten 
FGL-Drähten dynamisch verändert werden. Zu den neuen Verbundwerkstoffen gehören z.B. 
kohlefaserverstärkte Polymere mit FGL-Draht, NiTi-TiC oder eine Graphit-Epoxid-Matrix 
mit Nitinol-Draht.  
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3.6.4 Der intrinsische Zweiwegeffekt als Mikroaktorprinzip 
Ganz bewusst getrennt von den bisherigen Themen soll an dieser Stelle noch der Stand der 
Technik bezüglich des intrinsischen Zweiwegeffektes erläutert werden. Denn der Zweiweg-
effekt muss derzeit noch dem Bereich der Grundlagenforschung zugeordnet werden. Das In-
teresse an diesem FG-Effekt ist groß, was die große Anzahl an Veröffentlichungen auf die-
sem Gebiet zeigt. Besonders für die Mikroaktorik wäre es optimal, wenn sich das Aktorele-
ment nur aufgrund einer Temperaturänderung zwischen zwei bestimmten Formen hin- und 
herbewegt, da man in diesem Fall auf eine integrierte Rückstellkraft verzichten könnte.  
Aktuelle Forschungsarbeiten konzentrieren sich auf die Verbesserung und Vereinfachung 
der Trainingsverfahren für den Zweiwegeffekt und grundsätzlich auf die Ermittlung der me-
chanischen Eigenschaften, wie z.B. des Langzeitverhaltens des Effektes [Liu99, Cha01, 
Leu02, She02]. Die Frage, ob die induzierten inneren Gitterspannungen, die sozusagen den 
Energiespeicher für die Verformung beim Abkühlen darstellen, ausreichen, um neben der 
Formänderung auch ein Aufbringen nennenswerter Kräfte zu ermöglichen, wird dabei der-
zeit noch nicht behandelt. Die in den Veröffentlichungen beschriebenen Experimente wer-
den ausschließlich im freien Formgedächtnis durchgeführt. Anders ausgedrückt besteht das 
unmittelbare Ziel der Forschungen darin, die FGL-Elemente auch weiterhin nur beim Er-
wärmen als Aktorelement einzusetzen, um dann beim Abkühlen die Verformung der Ele-
mente zu nutzen, so dass sie ohne äußere Rückstellkräfte wieder in den Ausgangszustand 
zurück gelangen. Erst als Fernziel kann man daher damit rechnen, einen Differentialaktor 
aus nur einem FGL-Element und nur aufgrund von Temperaturänderungen zur Verfügung 
zu haben. Aber auch für die erstgenannte Konstellation sind besonders in der Mikrosystem-
technik noch einige wesentliche Aufgaben zu bewältigen, um die Prozessschritte zur Erzeu-
gung bevorzugter Martensitvarianten – das Training – in die Fertigung von Mikroaktoren zu 
integrieren [Gil02, Win00].  
3.7 Miniaturisierte = schnellere FGL-Aktoren? 
Die geringe Wiederholfrequenz der Formgedächtniszyklen, was i.a. als Nachteil von FGL-
Aktoren bewertet wird, hat ihre Ursache in ihrer direkten Abhängigkeit von der Abkühlge-
schwindigkeit der Aktorelemente. Eine grundsätzliche Idee zur Erhöhung der Aktordynamik 
besteht daher darin, Formgedächtnisaktoren aktiv zu kühlen und/oder sie zu verkleinern, um 
das Verhältnis von Volumen (proportional zur Wärmekapazität) zur Oberfläche (proportio-
nal zu Wärmeleitung, Konvektion und Strahlung) zu verringern und um damit das Abkühlen 
zu beschleunigen [Pot00, Din00]. Im Rahmen dieser Arbeit wurde mit Hilfe von Simulatio-
nen der Zusammenhang zwischen der Aktorgröße und der benötigten Wärmemenge, der 
Verlustleistung und der Abkühlgeschwindigkeit verdeutlicht [Büt01a]. Als Vorgabe wurde 
die Aktorgröße von makroskopischen 40x1x0,3 mm3 auf mikroskopische 4x0,1x0,03 mm3
verkleinert. Die Temperaturdifferenz wurde mit 80 K festgesetzt, was der Differenz zwi-
schen AF – und MF –Temperatur einer NiTi-Legierung mit einer äquiatomaren Zusammen-
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setzung entspricht. In Abhängigkeit davon wurden die benötigte Wärmemenge sowie die 
Wärmeverluste (Wärmeleitung, Strahlung und Konvektion) berechnet. Als Parameter, der 
das zeitliche Verhalten des Aktors wiedergibt, wurde der Quotient aus Wärmemenge geteilt 
durch die Verluste definiert. Die Simulationsergebnisse bestätigen die Vorhersagen und zei-
gen, dass der Zeitparameter mit der Verkleinerung des Aktors tatsächlich abnimmt. Als 
Anhaltswerte sind in [Kru96] für typische FGL-Aktoren aus NiTi-Bulkmaterial 
Grenzfrequenzen von 1 Hz und darunter und für Dünnschicht-NiTi-Aktorelemente 
Frequenzen im Bereich von 100 Hz angegeben. 
Allerdings müssen bei der Miniaturisierung eines FGL-Aktorsystems mit dem Ziel einer er-
höhten Aktordynamik zwei wesentliche Dinge beachtet werden: 
 Die vergrößerte Verlustleistung durch Wärmeleitung, Konvektion und Strahlung 
fällt auch beim Heizvorgang an und kann damit den Wirkungsgrad des Aktors ver-
ringern.
 Die Wärmeleitung hat als Verlustleistung im Vergleich zu einem Makrosystem ei-
nen wesentlich größeren Anteil, was bei einer guten thermischen Kopplung des 
FGL-Aktorelementes an die Umgebung – z.B. an ein Trägerelement – zu einer 
stärkeren Erwärmung der Umgebung des Aktorelementes führen kann. Dieser Ef-
fekt wird noch verstärkt, wenn die Umgebung eine hohe Wärmekapazität aufweist. 
Als Folge verzögert sich die Abkühlung des Aktorelementes und der durch die 
Miniaturisierung gewonnene Zeitvorteil wird wieder verringert. Um die Wärme-
übertragung an die Peripherie des Aktorelementes zu minimieren, sollte also eine 
zusätzliche Isolierung bzw. eine aktive Wärmeabfuhr integriert werden. 
Die geschilderten Zusammenhänge sind besonders bei flächigen Aktorelementen, wie sie 
auch in diesem Projekt entwickelt wurden, zu beachten. Die Problematik kann reduziert 
werden, indem die Geometrie der Aktorelemente an die genannten Anforderungen ange-
passt wird. Dies kann z.B. dadurch erreicht werden, dass die aktiven Aktorbereiche einen 
wesentlich geringeren Querschnitt aufweisen als die nicht-aktiven und die Kontaktbereiche. 
Damit ist der elektrische Widerstand der aktiven Bereiche größer, wodurch sich diese bei 
gleichem Stromfluss stärker und die übrigen Bereiche weniger erwärmen. Maßnahmen zur 
thermischen Isolierung, zumindest zwischen den stromführenden Elementen und dem ei-
gentlichen Trägermaterial, würden die dynamischen Eigenschaften der Mikroaktoren eben-
falls verbessern. Des Weiteren stellt ein Multiaktorsystem auf der Basis von Formgedächt-
nislegierungen eine spezielle Basis für die genannte Problematik dar, da sich die Aktoren 
zusätzlich gegenseitig thermisch beeinflussen. Bei Aktoren, die eine ausreichende thermi-
sche Entkopplung voneinander haben, oder bei einzelnen Aktoren kann sie unbedeutend 
sein. 
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3.8 Das Anwendungspotenzial von Mikro-FGL-Aktoren 
Formgedächtnislegierungen werden sich als Aktormaterialien nur dann behaupten, wenn 
deutliche Vorteile gegenüber konventionellen Aktorprinzipien offensichtlich sind. Legie-
rungen mit Formgedächtnis stellen ein sehr interessantes Material für die Realisierung mik-
rotechnischer Aktoren dar. Dabei ist es aber fraglich, ob die auf den letzten Seiten darge-
stellten Aktorkonzepte jemals den Verbreitungsgrad von z.B. piezoelektrischen Aktoren er-
reichen werden. Vor allem ist es unwahrscheinlich, dass sich FGL-Aktoren dort behaupten 
können, wo hohe Aktorfrequenzen gefordert sind. Ferner wird das FGL-Material wegen der 
derzeit geringen Langzeitstabilität in der Konkurrenz zu anderen Aktorprinzipien geringer 
bewertet.  
Aufgrund ihrer speziellen Wirkungsweise sind Formgedächtnislegierungen prädestiniert für 
Spezialanwendungen, wie z.B. in der Raumfahrttechnik. Hier kommt ihre Einfachheit und 
damit ihre Zuverlässigkeit als Aktorprinzip voll zur Geltung. Auch die Eigenschaft, die 
Transformationstemperaturen durch die Wahl einer geeigneten Legierung bzw. Legierungs-
zusammensetzung von unter -100 °C bis zu sehr hohen Temperaturen im Bereich von 800 
°C variieren zu können, macht FGL-Aktoren für extreme Bedingungen einsatzbereit. Das 
größte Anwendungspotenzial ist jedoch in der Medizintechnik zu vermuten, wobei hier auch 
in Zukunft die Pseudoelastizität des Materials im Vordergrund stehen wird. Die über einen 
großen Dehnungsbereich konstante mechanische Spannung macht das FGL-Material ge-
genüber z.B. Stahl weit überlegen. Aber auch der Greifermechanismus kann für medizini-
sche Anwendungen vorteilhaft mit FGL-Elementen realisiert werden, da sie den geometri-
schen Anforderungen sehr gut gerecht werden können. Weitere, spezielle Umgebungsbe-
dingungen sind sehr reine, entzündbare oder schallempfindliche Atmosphären, da kein Ab-
rieb, keine Funken und keine Geräusche entstehen oder sehr beengte und spezielle Einbau-
räume. Daher wird auch die Miniaturisierbarkeit von FGL-Aktorelementen und die Integra-
tion des Mate-rials in mikrotechnologische Fertigungsabläufe weiterhin von sehr großem In-
teresse sein, um für zukünftige Einsatzbereiche das Potenzial von FGL-Aktoren nutzen zu 
können.
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4 Konstruktion des Multiaktorprinzips 
4.1 Grundsätzliches 
Wie eingangs bereits erwähnt, liegt der Entwicklung eines Multiaktorsystems die Idee 
zugrunde, einen natürlichen Muskel zu imitieren. Ein Muskel ist im entspannten Zustand 
frei beweglich und kann von außen gedehnt werden. Wird er durch einen Nervenimpuls ge-
reizt, zieht er sich zusammen. Dabei ist der Stellweg eines einzelnen Muskelelementes nur 
sehr gering. Die Fähigkeit, vielfältige und weiträumige Bewegungen auszuführen und auch 
die zur Verfügung stehenden Kräfte individuell einsetzen zu können, entsteht erst durch das 
Zusammenspiel zahlreicher Muskelelemente. Zum anderen kann ein Muskel durch Kontrak-
tion nur in eine Richtung aktiv wirken. Um wieder gedehnt zu werden, benötigt er eine me-
chanische Kraft von außen. Durch ihre Anordnung um einen Skelettknochen bilden die 
Muskelgruppen untereinander ein Aktor-Gegenaktor-System, so dass die Kontraktion der 
einen Muskelgruppe einerseits zu einer Bewegung eines Körperteils führt, zum anderen a-
ber auch die Dehnung der entgegengesetzt angeordneten Muskelgruppe bewirkt. 
Abbildung 4-1: Aktor-Gegenaktor-System von Muskelgruppen 
Diesem Aufbau entsprechend wurden die folgenden Grundanforderungen für die Entwick-
lung eines Multiaktorsystems festgelegt: 
 Die in ihrer Gesamtheit als Multiaktorsystem bezeichnete Einheit soll aus einer 
flexiblen Anzahl identischer Einzelaktoren zusammengesetzt sein, die parallel und 
seriell miteinander verbunden sind. 
 Die serielle und parallele Verbindung soll keine mechanischen Kräfte und Mo-
mente aufnehmen, so dass die Bewegung des Einzelaktors und damit des Aktor-
systems nicht eingeschränkt wird. 
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 Der Einzelaktor soll eine Ausgangsposition besitzen, in die er nach einer Bewe-
gung wieder zurückkehrt. Die Rückstellung soll entweder durch den Aktor selber, 
durch eine extern eingeleitete Kraft oder durch die Einwirkung anderer Einzelakto-
ren des Verbundes gewährleistet werden. 
 Die Herstellung des Aktorsystems soll auf mikrotechnologischen Verfahren basie-
ren. Die Gesamtgröße des Systems darf den Mikrometerbereich aber durchaus ü-
berschreiten. 
 Das Aktorprinzip soll auf dem Formgedächtniseffekt basieren. 
Prinzipstudie 
Im Laufe einer Prinzipstudie zu Beginn der Arbeit wurden die konstruktiven Grundlagen 
des Aktorsystems festgelegt: 
 Die FGL-Aktoren sollen direkt mittels elektrischem Strom beheizt werden. 
 Ein Einzelaktor soll aus einem Trägerelement und der damit mechanisch und e-
lektrisch verbundenen FGL-Aktorstruktur bestehen. Das Trägerelement soll zum 
einen die elektrische Isolierung der FGL-Strukturen untereinander als auch die 
Führung der elektrischen Leitungen gewährleisten. Als Material für die Träger-
struktur wird Silizium gewählt, das in der Mikrosystemtechnik einen sehr hohen 
Stellenwert hat. Am Institut für Mikrotechnik stehen dafür verschiedene Bearbei-
tungstechnologien und ein dementsprechend hoher Erfahrungsschatz zur Verfü-
gung.
 Für die Auswahl eines geeigneten Aktor-Funktionsprinzips wird der Einwegeffekt 
bzw. das Zweiwegverhalten mit integrierter Rückstellkraft zu Grunde gelegt. 
 Als Ziel soll die Formgedächtnislegierung mittels einer geeigneten Dünnschicht-
technologie aufgebracht werden (siehe auch Kapitel 3.6.1), wodurch die Struktur 
nur als zweidimensional betrachtet werden kann. Aus der Überlegung, dass sich 
eine parallele Verbindung der Einzelaktoren in Form von Festkörpergelenken, die 
in die Trägerstruktur integriert sind, anbietet, folgt die Voraussetzung, dass sich 
die Aktorstruktur senkrecht zur Schichtebene bewegen muss.  
 Hinsichtlich einer realisierbaren mikrotechnischen Herstellung und Bearbeitung 
wird außerdem eine ebene Warmform für die FGL-Aktoren vorausgesetzt, deren 
Einprägung in den thermischen Kristallisationsprozess der aufgebrachten Schich-
ten integriert werden kann. Durch diese Vorgabe werden die konstruktiven Varia-
tionsmöglichkeiten für die Aktorstruktur auf das Prinzip eines beidseitig einge-
spannten Balkens, der im kalten Zustand durch eine senkrecht wirkende Kraft aus-
gelenkt wird, eingeschränkt. 
Eine ausführlichere Erläuterung der Prinzipstudie ist in [Lee97] nachzulesen. 
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Erste Umsetzung in Makromodellen 
Unter dem Gesichtspunkt einer direkten Umsetzung auf mikrotechnologische Fertigungsab-
läufe wurden mehrere vergrößerte Modelle von Multiaktorsystemen mit verschiedenen Ein-
zelaktorkonzepten entwickelt. Die Aktorelemente wurden dabei aus FGL-Drähten mit einer 
Zusammensetzung aus Nickel, Titan und ca. 10% Cu und einem Durchmesser von 0,4 mm 
hergestellt, während die Trägerelemente feinwerktechnisch aus Hart-PVC und POM gefer-
tigt wurden. Die AF -Temperatur des Formgedächtnis-Materials lag bei 80 °C. 
Die folgenden Abbildungen zeigen das Makromodell, das sich letztendlich bewährt hat. Die 
Kantenlänge der Trägerstruktur beträgt 30 mm·15 mm, ihre Höhe 10 mm. Zwei mäander-
förmige FGL-Drähte mit einer ebenen Warmform sind sowohl miteinander als auch beidsei-
tig mit der Trägerstruktur verbunden (Abbildung 4-2), so dass sie sich jeweils gegenseitig 
auslenken und gleichzeitig gemeinsam eine vertikale Stellbewegung von etwa 8 mm ausfüh-
ren (Differentialprinzip, Abbildung 4-3). Da der Zusatz von Kupfer bei einer FG-NiTi-
Legierung eine Verringerung der Formänderungsfähigkeit H1 von ca. 8% (NiTi) auf 2% zur 
Folge hat, kann durch die mäanderförmige Struktur im Vergleich zu einem geraden Draht 
ein größerer Stellweg erreicht werden. Zur elektrischen Kontaktierung werden die Enden 
der FGL-Drähte galvanisch verkupfert und anschließend verlötet. 
Abbildung 4-2: Ansicht der Unterseite eines Einzelaktors mit eingebautem FGL-Element 
Abbildung 4-3: Bewegungsschema des differentiellen Aktorsystems (links),  
Einzelaktoren im System (rechts) 
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Während die vertikale Stapelung des Aktorarrays und damit die serielle Übertragung der 
Stellbewegung durch die Konstruktion des Trägerelementes realisiert wird, sind die paralle-
len Verbindungselemente in Form einer dünnen Kunststofffolie mit den Trägerelementen 
verbunden (Abbildung 4-4). 
Dieses Makromodell diente als unmittelbare Basis für das mikrotechnisch zu fertigende 
Multiaktorsystem, welches in den folgenden Kapiteln erläutert und dargestellt wird. 
Abbildung 4-4: Makromodell des Multiaktors mit FGL-Aktorelementen 
2x3 Einzelaktoren parallel, 4 Arrays seriell verschaltet 
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4.2 Das Trägerelement 
Das Trägerelement hat die Anforderungen zu erfüllen, die FGL-Aktorelemente aufzuneh-
men und deren elektrische Kontaktierung zu gewährleisten. Des Weiteren soll es die beiden 
differentiellen Aktorelemente so miteinander verbinden, dass ein elektrischer Kontakt ver-
hindert wird und ein gegenseitiges Auslenken und gleichzeitig eine Gesamtstellbewegung 
realisiert werden kann. Die Verformung der FGL-Aktoren soll dabei durch die Trägerstruk-
tur so wenig wie möglich beeinflusst werden. Das erstmalige Auslenken der „kalten“ FGL-
Elemente soll, wie beim Makromodell, möglichst mit in den Zusammenbau von Träger- und 
FGL-Elementen integriert werden, um eine für alle Aktorelemente gleiche Auslenkung zu 
sichern. Außerdem soll für eine optimale Ausnutzung des FG-Effektes die Dehnung der 
einzelnen FGL-Elemente im Bereich von mindestens 1 bis maximal 6% betragen, wobei 
dieser Wert hinsichtlich einer adäquaten Langzeitstabilität im unteren Bereich der Leis-
tungsfähigkeit von NiTi liegt (siehe Tabelle 3-1). 
Der Grundgedanke für den Aufbau eines Einzelaktors bestand darin, zwei identische Trä-
gerelemente2, auf deren Oberseite sich jeweils ein FGL-Element befindet, miteinander zu 
verbinden. Ein Trägerelement besteht aus einer sogenannten Bossmembran, die in anisotro-
pen nasschemischen Ätzprozessen aus Silizium hergestellt wird. Der Boss in der Mitte der 
Membran und der Membranrahmen haben dabei eine unterschiedliche Dicke, so dass sich 
die Membran bei einem spiegelverkehrten Zusammensetzen zweier Trägerelemente nach 
außen oder innen wölbt. Eine auf der Membranoberseite befindliche FGL-Struktur wird 
dann ebenfalls verformt. Nach einigen Versuchen, die im Anhang kurz erläutert sind (Kapi-
tel 10.2), hat sich letztendlich die Version bewährt, bei der der Boss seine ursprüngliche 
(Wafer-) Dicke behält und der Membranrahmen um 160 µm heruntergeätzt wird (Abbildung 
4-5). Die FGL-Struktur ist jeweils an den Enden mit dem Membranrahmen und in der Mitte 
mit dem Boss mechanisch und elektrisch verbunden (siehe auch Kapitel 5.5). Die „aktiven“ 
Bereiche über der Bossmembran bleiben frei beweglich. Die Bossmembran dient also im 
Grunde genommen nur dazu, die Bosse bis zu deren Verbindung mit den Aktorelementen 
zu halten. Es war deshalb das Ziel, die Membran so flexibel wie möglich zu gestalten, um 
die vertikale Aktorbewegung so wenig wie möglich einzuschränken. Silizium ist in diesem 
Fall keine sehr geeignete Lösung, da es sehr spröde ist und im Verhältnis zu den FGL-
Elementen nur eine geringe elastische Verformbarkeit aufweist. Eine mögliche Verbesse-
rung stellt die Strukturierung der Bossmembran dar, wie in Abbildung 4-6 angedeutet ist. 
Eine andere, wesentlich bessere Lösung hat sich im Zuge der Entwicklung der parallelen 
Verbindung (Kapitel 4.3) ergeben: Hier ist es gelungen, die Silizium-Membranen durch ei-
ne SU-8-Fotolackschicht zu ersetzen. 
2: Zur eindeutigen Benennung wird eine Trägerbauteil-Hälfte im Folgenden als 
„Trägerelement“ bezeichnet.
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Abbildung 4-5: Einseitig strukturierte, quadratische Bossmembran 
Der maximale Stellweg des Einzelaktors wird durch die Differenz zwischen Boss- und 
Rahmenstärke, der Rahmendifferenz, bestimmt. Die verwendeten Silizium-Wafer haben ei-
ne Dicke von 360 r 10 µm. Versuche haben gezeigt, dass der Membranrahmen auf maximal 
80 µm heruntergeätzt werden kann, damit der Wafer noch handhabbar bleibt und bei den 
nachfolgenden Bearbeitungsprozessen nicht bricht. Der Stellweg des Bosses beträgt damit 
maximal ±280 µm. Um den Stellweg noch weiter zu vergrößern bzw. um mit den genannten 
Maßen nicht bis an die Grenze der Bearbeitbarkeit gehen zu müssen, besteht die Möglich-
keit, dickere Silizium-Substrate von z.B. 1 mm Stärke zu verwenden. Alternativ kann die 
Rahmendifferenz mit einem zusätzlichen Zwischenelement variiert werden.  
Die FGL-Elemente stellten bei diesen Stellweggrößenordnungen noch keine Einschränkung 
dar, da sich ihre Effektgröße von maximal 6% über die Form der aktiven Bereiche anpassen 
lässt.  
Bei der Bestimmung des tatsächlichen Stellweges eines Einzelaktors ist zu beachten, dass 
die erstmalige Verformung der FGL-Elemente einen elastischen Anteil beinhaltet, der kei-
nen Formgedächtniseffekt aufweist. Da die Elemente danach nicht entlastet werden, bleibt 
der elastische Anteil bei jedem Aktorzyklus erhalten. Die Formänderung während der Er-
wärmung der Aktorelemente verringert sich also um diesen Anteil (siehe auch Kapitel 
4.4.1).
Abbildung 4-6: Funktionsprinzip eines Einzelaktors 
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4.3 Die parallele Verbindung 
Die parallele Verbindung der Einzelaktoren in der Ebene wird in den Fertigungsablauf des 
Trägerelementes integriert. Wie zuvor für die Bossmembran werden die Bereiche zwischen 
den Einzelaktoren zu einer Membran heruntergeätzt (Gelenkmembran), so dass eine flexib-
le, biegeschlaffe Festkörpergelenkverbindung entsteht. Auf diese Weise wird ein Array von 
12 Trägerelementen auf einem Silizium-Wafer mit 36 mm Kantenlänge gefertigt 
(Abbildung 4-7). Dabei ergab sich bei den ersten Versuchen das Problem, dass die Probe 
durch das sehr dünne Gitter, das sich über den gesamten Wafer zieht, sehr labil wurde und 
den nachfolgenden Bearbeitungsschritten nicht stand hielt. Um die nötige Stabilität zu er-
halten, bis die FGL-Elemente aufgebracht und die beiden Trägerhälften miteinander ver-
bunden werden, wird daher das Gitter nicht bis zum Rand strukturiert, so dass ein Rahmen 
mit einer Breite von 3,5 mm stehen bleibt. 
Fertigungstechnisch ergaben sich damit einige Probleme, die konstruktiv durch eine Neu-
gestaltung der Strukturanordnung gelöst werden mussten: 
 Der Waferrahmen muss theoretisch auf die gleiche Dicke wie die Membranrahmen 
herunter geätzt werden, um den Effekt des Auslenkens der Bossmembranen beim 
Zusammensetzen der beiden Trägerhälften nicht zu behindern. Aus fertigungs-
technischen Gründen werden aber die Probenrandbereiche aus der Strukturierung 
ausgeschlossen, da es hier gleich zu mehreren Komplikationen kommen kann. 
Zum einen behindert die Halterung von Maske und Substrat im Maskaligner die 
einwandfreie Belichtung der Randbereiche. Zum andern kommt es schon beim 
Aufbringen der Maskierschichten einschließlich des Fotolacks zu Randeffekten, 
die dazu führen, dass die Schichten am Rand i.a. dicker sind als weiter innen auf 
der Probenoberfläche. Dies führte letztendlich dazu, dass die Maskierschichten am 
Rand trotz eines erhöhten Aufwandes nicht komplett entfernt werden konnten, so 
dass es immer Bereiche gab, die nicht geätzt waren und die Funktion der Träger-
elemente behinderten. Als Konsequenz behält der Waferrahmen seine ursprüngli-
che Dicke, muss dann aber vor dem Zusammenbau der Trägerhälften abgetrennt 
werden. 
 Das Abtrennen des Waferrandes gestaltete sich ebenfalls schwierig, da ein Säge-
prozess eine zu große mechanische Belastung der schon weit fortgeschritten struk-
turierten Proben darstellte. Als Alternative wurde das Laserschneiden gewählt. Um 
ein Durchtrennen des Silizium-Wafers mit einem Nd:YAG-Laser bei einer Wel-
lenlänge von 1064 nm zu gewährleisten, wurde eine nasschemisch geätzte Nut an 
der inneren Kante des Waferrahmens vorgesehen. Der Nutboden war 100 µm dick 
und 50 µm breit (Abbildung 4-8). 
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Abbildung 4-7: Array von Trägerelementen mit integrierter paralleler Verbindung;  
Blick auf die Unterseite 
Abbildung 4-8: Lasernut zum Abtrennen des Waferrahmens 
In dem in Abbildung 4-7 dargestellten Design sind die Membranrahmen quadratisch und die 
konvexen Ecken spitz. Aufgrund des kristallrichtungsabhängigen Ätzverhaltens von Silizi-
um in entsprechenden Ätzlösungen (in diesem Fall Kaliumhydroxid (KOH) und Wasser) 
sind sogenannte Kompensationsstrukturen zur Maskierung nötig, um ein Unterätzen der 
konvexen Ecken zu vermeiden. Werden die Kompensationsstrukturen weggelassen, bildet 
sich statt der spitzen Ecke eine weitere Strukturkante aus.  
Eine Finite-Element-Methoden (FEM) -Simulation mit ANSYS mit einem vereinfachten 
Modell hat gezeigt, dass die Gelenkmembran eine geringere Belastung erfährt, wenn die 
Ecken des Membranrahmens abgeschrägt sind, also ohne Kompensationsstrukturen geätzt 
wurden. Die Kerbwirkung bei einer spitzen Ecke ist wesentlich größer (Abbildung 4-9). Zur 
Verbesserung des Trägerelementdesigns ist es also sinnvoll, das Unterätzen der konvexen 
Membranrahmenecken auszunutzen. 
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Abbildung 4-9: Anisotrop geätzte konvexe Ecke  
mit (links) und ohne (rechts) Kompensationsstruktur 
Oben das Ergebnis der Ätzsimulation mit dem Softwaretool Suzana,  
unten die ANSYS-Simulation der auftretenden mechanischen Spannungen. 
Abbildung 4-10: Trägerelement-Array ohne Kompensationsstrukturen  
für die Membranrahmenecken 
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Neben der parallelen Verbindung muss die Gelenkmembran gewährleisten, dass auf der  
Oberseite die Leiterbahnen für die elektrische Kontaktierung von einem Einzelaktor zum 
anderen bzw. zur Peripherie geführt werden können. Bei Silizium als Membranmaterial be-
steht allerdings die Gefahr von Rissen und Brüchen, wobei auch die elektrischen Kontakte 
unterbrochen werden würden. Als wesentliche Verbesserung des Designs ist es hier gelun-
gen, auf die Oberseite des Wafers eine Polymerschicht (SU-8, ein Negativ-Fotolack) aufzu-
tragen und anschließend die Silizium-Membranen bis auf wenige Mikrometer zu entfernen. 
Damit besteht sowohl die Boss- als auch die Gelenkmembran aus einem wesentlich flexible-
ren Material (E-Modul von Silizium: 130 – 190 GPa, abhängig von den Kristallrichtungen; 
E-Modul von SU-8: 4 – 5 GPa, abhängig von der Bearbeitung). Gleichzeitig stellt die SU-8-
Schicht eine elektrische Isolation der Leiterbahnen gegenüber dem Siliziumsubstrat dar, so 
dass auf weitere Isolierschichten verzichtet werden kann.  
Zuletzt zeigte sich dabei noch das Problem, dass die Haftung der SU-8-Schicht während des 
nachfolgenden nasschemischen Ätzschrittes zur Minimierung der Siliziummembrandicke 
nur unbefriedigend ist. Zudem bilden sich während der Strukturierung bzw. der Beschich-
tung des SU-8-Lacks mit dem Leiterbahnmaterial und der anschließenden Strukturierung 
der Leiterbahnen sehr starke Schichtspannungen in der Lackschicht aus. Als Folge reißt 
diese vielfach ein. Hier besteht noch der Bedarf einer Prozessoptimierung, welche zur Zeit 
intensiv bearbeitet wird. 
4.4 Das FGL-Element 
Als Alternative zu gesputterten Schichten wird für die FGL-Aktorelemente zunächst NiTi-
Folie mit einer Dicke von 50 Pm von der Firma SMA Shape Memory Applications, Inc., 
Santa Clara, Californien verwendet. Die Folie hat laut Materialdatenblatt eine nominelle 
chemische Zusammensetzung von Ni 55,9 wt-% / Ti. Nach eigenen Messungen (siehe 
Abbildung 5-16) liegen die Phasenumwandlungstemperaturen bei 70,5 °C (AS), 93,8 °C 
(AF), 48 °C (MS) und 32,5 °C (MF). Die Form der Aktorelemente ist wie die Konstruktion 
der Trägerelemente darauf ausgelegt, die NiTi-Folie ohne wesentliche Strukturänderungen 
gegen gesputterte Schichten auszutauschen.  
In unmittelbarer Anlehnung zum Makromodell haben die miniaturisierten Aktorelemente 
eine planare, mäanderförmige Warmform und lenken sich gegenseitig im martensitischen 
Zustand aus der Schichtebene heraus. In Abbildung 4-11 ist das Basisdesign des FGL-
Aktorelementes dargestellt.  
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Abbildung 4-11: Mikrotechnisches Basisdesign des Folienaktors (Geometrie 1), 
rechts ein gefertigtes Aktorelement 
4.4.1 Gestaltoptimierung bezüglich der mechanischen Eigenschaften 
Der Formgedächtniseffekt aller Legierungen hängt stark von zahlreichen Faktoren ab. Dazu 
gehören die Legierungsart und ihre Zusammensetzung sowie die Temperatur und Belastung, 
mit der die Aktorelemente betrieben werden. Wird ein FGL-Aktor beispielsweise während 
der austenitischen Umwandlung durch eine Kraft belastet, verschieben sich die Umwand-
lungstemperaturen zu höheren Werten. Bei einer ungleichmäßigen Spannungsverteilung in 
den aktiven Aktorbereichen kann es also dazu kommen, dass in den stark belasteten Berei-
chen die Phasenumwandlung bei einer eingestellten Maximaltemperatur noch nicht abge-
schlossen ist und der FG-Effekt damit nicht optimal ausgenutzt wird. Es ist daher in erster 
Linie notwendig, bei der Konstruktion der Aktorelemente darauf hinzuarbeiten, dass die 
auftretenden Spannungen über die gesamte aktive Struktur gleichmäßig verteilt sind. 
Gleichzeitig dürfen die Spannungen nicht zu groß sein, da bei einem Überschreiten der ma-
terialspezifischen maximalen Formänderung H1W die Gefahr der Bildung von irreversiblen 
Verformungen besteht. 
Die eckige Struktur des Basisdesigns wurde dafür zunächst verrundet, um die Spannungs-
spitzen, die in den Ecken auftraten, zu verringern. Das Ergebnis zeigt Abbildung 4-12.  
Abbildung 4-12: Weiterentwicklung des Aktordesigns zur Verringerung von 
Spannungsspitzen, rechts ein gefertigtes Aktorelementes (Geometrie 2) 
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An diesen beiden ersten Geometrien wurden zahlreiche Messungen bezüglich des mechani-
schen Verhaltens vorgenommen. Dazu wurde ein Versuchsstand aufgebaut, mit dem sich 
die Aktorkräfte und die Verformungen sehr präzise vermessen lassen. Die Aktorelemente 
sind während der Versuche an beiden Enden eingespannt. Die Kraft, die auf die Mitte der 
Elemente aufgebracht wird, bewirkte eine Durchbiegung von bis zu 1 mm. Die Auslenkung 
s und die dazu notwendige Kraft F werden gemessen. 
Es ist anzumerken, dass allen Versuchen zur Bestimmung des mechanischen Verhaltens 
und auch allen späteren rechnerunterstützten Analysen ausschließlich der martensitische – 
inaktive – Materialzustand zugrunde gelegt wurde. In dieser Phase ist die einwirkende Kraft 
durch den Gegenaktor, der sich in dem Moment im austenitischen Zustand befindet, und 
gleichzeitig die Verformung des Materials durch den geringeren martensitischen E-Modul 
am größten. Diese Vereinfachung wurde gewählt, da es aufgrund der Komplexität des Vor-
gangs, in dem mechanische Spannungen, Temperatur, Oberflächenbeschaffenheit und die 
sich daraus ergebenden Gefügeveränderungen zusammenwirken, derzeit noch nicht möglich 
ist, einen kompletten Formgedächtniszyklus mathematisch und physikalisch in einem FEM-
Programm zu beschreiben.  
Wie zu vermuten war, verhält sich Geometrie 2 wesentlich steifer, was an der größeren 
Steigung der Messkurve in Abbildung 4-13 zu erkennen ist. Im Vergleich zur ersten Geo-
metrie sind die aktiven, mäanderförmigen Bereiche kürzer, was zu höheren Dehnungen und 
damit zu größeren Spannungen führt. 
Abbildung 4-13: Kraft der Aktoren in Abhängigkeit zur Auslenkung  
im martensitischen Zustand [Büt01a] 
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Im nächsten Schritt wurden die Verformungen der Aktorelemente entsprechend ihrer Eigen-
schaften differenziert. Zu unterscheiden sind dabei elastische, pseudoplastische und plasti-
sche Verformungen (siehe auch Kapitel 3.1.3). Wesentliche Voraussetzung für den Form-
gedächtniseffekt ist, dass das Material über die elastische Grenze hinaus, also pseudoplas-
tisch verformt wird. Nur elastisch verformtes Material erfährt keinen Formgedächtniseffekt. 
Die obere Grenze für den dauerhaften Erhalt des FG-Effektes ist der Beginn der plastischen 
Verformung.  
Die Messungen zeigten aber, dass beide Geometrien diesem Anspruch noch nicht gerecht 
werden. Die elastische Verformung stellt in beiden Fällen den wesentlich größten Anteil an 
der Gesamtverformung dar. 
Eine FEM-Simulation der bei der zweiten Geometrie im martensitischen Zustand auftreten-
den Dehnungen (Abbildung 4-14) erklärt die Problematik: Die pseudoplastische Verfor-
mung setzt erst bei einer Dehnung von ungefähr 1% ein. Große Teile der Struktur zeigen  
aber Dehnungen weit unterhalb von 1% und sind daher nur elastisch gedehnt.  
Abbildung 4-14: FEM-Simulation der Dehnungsverteilung in einem halben,  
ausgelenkten Aktorelement im martensitischen Zustand (Geometrie 2) 
Ziel der weiteren, iterativen Optimierung der Geometrie war es, dass möglichst große Be-
reiche des „kalten“ Aktors bei Belastung gleichmäßig mehr als ein Prozent gedehnt werden 
und dass dabei gleichzeitig an keiner Stelle des Aktors Dehnungen größer 6% auftreten, um 
keine plastischen Verformungen zu erzeugen. Dazu wurden verschiedene Geometrien 
modelliert und analysiert, die zunächst auf Kreisen, Dreiecken, Rechtecken und anderen 
geometrischen Grundkörpern basierten [Lut00]. Die Gestaltvariationen beinhalteten 
Geometrien mit maximalen Radien, Geometrien, die den Bauraum voll ausnutzten, 
Geometrien mit verringerten Steglängen und mit Doppelstegen. Weitere Randbedingungen 
waren eine zentrale, senkrechte Krafteinleitung, eine dem mikrotechnisch hergestellten 
Aktorsystem angepasste maximale Auslenkung3 von 80 µm, ein E-Modul von 
3: Im neuesten Design wird bei einer Rahmendifferenz von 80 µm eine maximale 
Auslenkung von bis zu 160 µm realisiert. 
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50.000 N/m2, eine Querkontraktion von 0,295 und die Verwendung von 
„solid95“-Elementen für die Erstellung eines dreidimensionalen Modells mit Ansys. Die 
Symmetrie des Aktorelementes ermöglicht die Reduzierung der Berechnung auf ein halbes 
Element. Alle daraus entstandenen Modelle erfüllten jedoch noch nicht die gestellten 
Anforderungen. 
Angeregt durch die Arbeiten von Mattheck [Mat97] zum Thema „Spannungsoptimierung in 
der Natur“ (Zitat: (...) dass eine Baumgabel in der Natur eine Kerbe ohne Kerbspannung 
darstellt.) wurde daraufhin eine Form gewählt, die sich aus verschiedenen, ellipsenförmigen 
Radien zusammensetzt und in ihrer Struktur entfernt an eine Astgabel erinnert (Abbildung 
4-15). Die aktiven Bereiche bestehen hier aus einem Doppelbalken, wodurch sich die 
Steifigkeit der Struktur erhöht.  
Abbildung 4-15: Dehnungsverteilung bei Auslenkung der verbesserten Geometrie  
(Geometrie 3) 
Mit dieser Geometrie haben sich nun gegenüber den vorangegangenen erhebliche 
Verbesserungen eingestellt: Es findet eine fast vollständige und gleichmäßigere Ausnutzung 
des Materials statt und die Dehnungswerte liegen im Bereich von durchschnittlich 4% 
[Lut00]. 
Im Folgenden diente Geometrie 3 als Grundlage für die weitere Gestaltoptimierung, die 
rechnergestützt mit Hilfe eines Optimierungsalgorithmus des FEM-Programmes Ansys 
erfolgte. Dazu musste das Aktormodell vollständig parametrisiert werden. Ferner mussten 
dem Programm die zu variierenden Parameter, deren Grenzwerte und ein Zielwert 
vorgegeben werden. Als Variablen wurden die Kurvenstützpunkte des Stegs und der 
Abstand zwischen dem zentralen Pad und dem Anschlusspad definiert. Als Zielwert wurde 
eine mittlere Dehnung von 4% vorgegeben. Das Ergebnis der Berechnung ist in Abbildung 
4-16 dargestellt. Gegenüber Geometrie 3 hat sich hauptsächlich die Form der inneren 
Strukturkante der aktiven Bereiche geändert. Die vorher vorhandenen Radien wurden zu 
einer Spitze verkleinert.  
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Abbildung 4-16: Vollständige, endgültig optimierte FGL-Struktur (Geometrie 4) 
Diese endgültige Geometrie hat gegenüber den vorangegangenen noch deutlich geeignetere 
mechanische Eigenschaften: Die mittlere Dehnung im ausgelenkten Zustand beträgt 3,82 %, 
die Dehnungsverteilung in den Stegen ist weitestgehend homogen und die maximale 
Dehnung mit 6,25 % bietet eine ausreichende Sicherheitsreserve vor einem frühzeitigen 
Verlust des Formgedächtniseffektes und damit dem Versagen des Bauteils. 
In Abbildung 4-17 ist ein gefertigtes Aktorelement mit der optimierten Geometrie 
dargestellt. 
Abbildung 4-17: Gefertigte FGL mit optimierter Gestalt 
4.4.2 Optimierung bezüglich der thermischen Eigenschaften 
Da die Steuerbarkeit des Aktorelementes die gezielte Erwärmung der Bauteilbereiche, die 
aufgrund ihrer Verformung die Aktorarbeit leisten, voraussetzt, sind auch die thermischen 
Eigenschaften der Struktur von zentraler Bedeutung. Diese wurden an den Geometrien 2 
und 4 sowohl mit einer Finiten Element-Methode simuliert, als auch mit einer Thermokame-
ra gemessen [Büt01a].  
Der gemessene und der simulierte Temperaturverlauf für Geometrie 2 ist in Abbildung 4-18 
dargestellt. Für den Vergleich der Ergebnisse wurde ein Pfad entlang der Aktorstruktur de-
finiert, der in der Abbildung rechts eingezeichnet ist.  
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Abbildung 4-18: Temperaturverlauf entlang des Pfades;  
Vergleich von FEM-Simulation und Messung von Geometrie 2 
Sowohl die Simulation als auch die Messungen mit der Thermokamera zeigten für diese 
Geometrie eine günstige Temperaturverteilung. Die Erwärmung beschränkte sich im We-
sentlichen auf die sich verformenden Aktorbereiche (die „Ärmchen“), während die Bereiche 
für den mechanischen und elektrischen Kontakt (die „Anschlusspads“) nur wenig erwärmt 
wurden. 
Die Simulation mit der spannungsoptimierten Aktorgeometrie (Geometrie 4) ergab zunächst 
ebenfalls eine günstige Temperaturverteilung (Abbildung 4-19). 
Abbildung 4-19: FEM-Simulation der Temperaturverteilung für die optimierte Geometrie 
(Geometrie 4) 
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Die Messungen mit dieser Geometrie ergaben allerdings ein Ergebnis, das von der Simula-
tion stark abweicht und das die Problematik thermisch aktivierter Aktoren wiederspiegelt: 
Die Umgebung des Aktors wurde deutlich mit erwärmt (Abbildung 4-20). Da bei der Vor-
gängergeometrie keine solch starke Erwärmung zu beobachten war, lässt sich vermuten, 
dass die optimierte Geometrie thermisch offensichtlich besser an die Trägerstruktur gekop-
pelt war.  
Abbildung 4-20: Temperaturmessungen an der optimierten Geometrie 
Eine Erwärmung der Umgebung hat zum einen zur Folge, dass es relativ lange dauert, bis 
sich ein thermisches Gleichgewicht einstellt. Dadurch wird wiederum eine Regelung der 
Aktortemperatur, die sich in Abhängigkeit der Stromstärke einstellt, erschwert. Zum ande-
ren verringern sich natürlich der Wirkungsgrad des FGL-Aktors und auch die Frequenz, mit 
der der Aktorzyklus wiederholt werden kann, da die Abkühlung der FGL-Elemente verlang-
samt wird.  
Einer Verbesserung des Aktorkonzeptes wird also zugrunde liegen, das Abkühlen der FGL-
Elemente zu unterstützen und dabei aber den Wärmeübergang von der FGL-Struktur zur 
Trägerstruktur zu minimieren. Eine höhere Abkühlgeschwindigkeit könnte z.B. durch eine 
gezielte Anpassung der Aktorgeometrie erzielt werden, indem die aktiven Bereiche einen 
wesentlich geringeren Querschnitt aufweisen als die Anschlussbereiche. Eine thermische 
Isolierung kann mit Hilfe geeigneter, zusätzlicher Schichten (z.B. SiO2, Si3N4 oder Poly-
merschichten), die zwischen der Trägerstruktur und den stromführenden Elementen aufge-
bracht werden, realisiert werden.  
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4.5 Die serielle Verbindung 
Im Gegensatz zur parallelen Verbindung, die monolithisch in den Aufbau des Trägerele-
ments integriert werden konnte, wurde für die serielle Verbindung der Einzelaktoren (bzw. 
des Einzelaktor-Arrays) ein hybrider Aufbau vorgesehen. Das serielle Verbindungselement 
soll dabei auch die vertikale Stellbewegung und -kraft, die durch die FGL-Aktoren induziert 
werden, auf den jeweils vertikal benachbarten Einzelaktor übertragen. Die Beweglichkeit 
des Gesamtsystems soll dabei so wenig wie möglich beeinflusst werden.  
Zur optimalen Ausnutzung soll die Bewegung an der Stelle der maximalen Auslenkung – 
also in der Mitte der FGL-Elemente, wo sie mit den Bossen der Trägerstruktur verbunden 
sind – aufgenommen werden. Eine unmittelbare Ankopplung an den Boss des vertikal be-
nachbarten Einzelaktors ist dann aber wenig effektiv, da sich aufgrund der Elastizität der 
Bossmembranen die Bewegungen der Einzelaktoren überlagern und gegenseitig auslöschen 
würden. Die Ankopplung muss also über den benachbarten Membranrahmen realisiert wer-
den.
Eine Prinzipstudie auf der Basis der oben genannten Anforderungen ist in Abbildung 4-21 
dargestellt.  
Im Verbund mit den Einzelaktoren (in der Zeichnung ist ein Einzelaktor auf das Trägerele-
ment mit den FGL-Elementen reduziert) ergaben sich weitere konstruktive Anforderungen 
an das Verbindungselement: 
 Unter Berücksichtigung des geringen Platzangebots muss eine den Belastungen 
entsprechende mechanische Verbindung zwischen den Einzelaktoren und den 
Verbindungselementen gewährleistet sein (Bereiche a und c in Abbildung 4-21). In 
der Prinzipskizze wurde bereits berücksichtigt, dass das Verbindungselement nicht 
auf den FGL-Elementen befestigt werden konnte, da die Verbindung der FGL-
Elemente mit den Trägerelementen selbst einen kritischen Punkt in der Fertigung 
des Aktorsystems darstellt (mehr dazu in Kapitel 5.5). Es wurde daher eine direkte 
Verknüpfung mit den Trägerelementen vorgesehen. 
 Für die Anordnung der Verknüpfungspunkte und auch für die strukturelle Ausle-
gung des Verbindungselementes müssen sowohl der Platzbedarf der FGL-
Elemente als auch der Verlauf der Leiterbahnen für den elektrischen Kontakt der 
FGL-Elemente berücksichtigt werden (Bereich a). Weiterhin darf die Stellbewe-
gung nicht eingeschränkt werden (Bereich c). Veranschlagt wurde ein maximaler 
vertikaler Stellweg von ±300 µm pro Einzelaktor, der sich aus der maximal zu fer-
tigenden Rahmendifferenz zuzüglich einer knapp 10%igen Sicherheit im Falle von 
fertigungsbedingten Schwankungen der Strukturabmessungen ergibt. 
 Um die Beweglichkeit des Gesamtsystems so wenig wie möglich zu beeinflussen, 
wurde außerdem angestrebt, eine Verkippung der Verbindungselemente relativ zu 
den Einzelaktoren zu ermöglichen. 
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 Die Pfeile in dem mit b bezeichneten Bereich kennzeichnen die Übertragung von 
Stellweg und –kraft. Das dargestellte Prinzip einer seriellen Verbindung koppelt 
die Einzelaktoren nur an die jeweils darüber liegenden Bauteile. Die Bewegung 
eines Einzelaktors nach oben hebt also (nur) den darüber liegenden Einzelaktor an, 
eine Bewegung nach unten zieht den darüber liegenden ebenfalls mit nach unten. 
Auf eine beidseitige Kopplung wurde verzichtet, da die konstruktive und ferti-
gungstechnische Realisierung einer solchen Verbindung nicht im Verhältnis zu ih-
rer Funktionalität steht. 
 Für einen vereinfachten Zusammenbau von Einzelaktoren und Verbindungsele-
menten ist es wünschenswert, auch die Verbindungselemente in Form eines Arrays 
mit parallelen Verbindungsgelenken zu fertigen. 
Abbildung 4-21: Serielle Verbindung; Prinzipstudie 
Die konstruktive Lösung ist in Abbildung 4-22 dargestellt. Zunächst wurde davon ausge-
gangen, dass das Verbindungselement wie auch das Trägerelement aus Silizium gefertigt 
wurde. Für die Kontaktflächen wurden für das anisotrope, nasschemische Ätzen von Silizi-
um in KOH typische, pyramidenförmige „Zapfen“ vorgesehen, die zur Vergrößerung der 
Kontaktfläche und zur Positionierung in entsprechende Vertiefungen im Trägerelement 
greifen. Aus Platzgründen wurden neben dem „Boss-Zapfen“ in der Mitte nur zwei „Rah-
men-Zapfen“, diese aber für eine größere Stabilität diagonal, angeordnet (siehe auch Kapitel 
4.6). Als minimale Eindringtiefe wurden dafür 190 µm festgelegt. Die Ausgangsdicke (Wa-
fer-dicke) ist fertigungsbedingt auf maximal 1000 µm begrenzt. 
Die parallele Verknüpfung der Verbindungselemente wurde wie für die Trägerelemente mit 
einer dünnen Membran, deren Strukturierung in den Fertigungsablauf des Bauteils integriert 
wurde, realisiert (siehe auch Abbildung 5-24). 
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Abbildung 4-22: Das serielle Verbindungselement 
Um den notwendigen Halt zu gewährleisten, sollten die Zapfen in den Vertiefungen der 
Trägerelemente verklebt werden. Entgegen den Anforderungen wäre damit die Verbindung 
starr und würde keine Verkippung der Verbindungselemente erlauben. Das hieße aber, dass 
die parallelen Gelenkmembranen – sowohl die der Verbindungselemente als auch die der 
Einzelaktoren – mechanisch stark belastet werden würden (Abbildung 4-23, die Markierung 
hebt beispielhaft die am stärksten belastete Membran hervor). Überschlägige Berechnungen 
mit den in der Zeichnung angegebenen Maßen ergaben, dass die gekennzeichnete Gelenk-
membran um durchschnittlich 4% gedehnt werden würde. Bei einem mittleren E-Modul von 
160 GPa errechnet sich damit eine Materialspannung von 6,4 GPa, die die Zugfestigkeit von 
Silizium von 2,8 GPa deutlich überschreitet. Da sogar eher größere Stellwege als ±100 µm 
pro Einzelaktor erwartet werden, lässt sich dieses Konzept für eine serielle Verbindung 
nicht rechtfertigen. 
Abbildung 4-23: Einzelaktoren und Verbindungselemente im Verbund 
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Dieses Problem und die Tatsache, dass auch die Fertigung der Verbindungselemente mit 
Schwierigkeiten behaftet ist (siehe Kapitel 5.7), führte zu der Überlegung, das Bauteil, ähn-
lich wie die Membranen des Trägerelements, nicht aus Silizium, sondern aus einem elasti-
scheren Material wie z.B. SU-8 herzustellen. SU-8 ist ein im UV-Bereich sensitiver, negati-
ver Fotolack auf Epoxydharzbasis. Bei der Belichtung des Lacks mit UV-Strahlung wird ei-
ne fotochemische Reaktion ausgelöst, die die Vernetzung (Aushärtung) des gelösten Epo-
xydharzes zur Folge hat. Mit SU-8 können vielfältige Formen in einer Dicke von bis zu 2 
mm erzeugt werden.  
Um dann auch eine Verkippung der Verbindungselemente zu ermöglichen, wäre es z.B. 
denkbar, die Zapfen zylindrisch mit einem genügend kleinen Durchmesser zu wählen und 
die Elastizität des Materials auszunutzen. Dies erscheint realisierbar, da allein eine Verkip-
pung des oberen, rechten Verbindungselementes um weniger als 3° die Dehnung der ge-
kennzeichneten Gelenkmembran um etwa 50% verringern würde. Eine zu große Elastizität 
der seriellen Verbindung würde allerdings zu einer verringerten Stabilität des Gesamtsys-
tems führen und so die Funktionalität – die Addition von Kräften und Stellwegen – ein-
schränken. 
4.6 Das Gesamtkonzept 
In Abbildung 4-24 ist das Gesamtkonzept von Einzelaktor- und Verbindungselement-Array 
abgebildet. Da das gesamte Array in x- und y-Richtung spiegelsymmetrisch ist, wird hier 
nur ein Viertel des Arrays dargestellt. 
Die Anordnung der Leiterbahnen soll zwei wesentliche Aufgaben erfüllen: Zum einen soll 
jedes FGL-Element einzeln angesteuert werden. Jedes FGL-Element muss also mindestens 
einen separaten Anschluss haben, während der zweite mit anderen Aktorelementen in Reihe 
geschaltet werden kann. (Die Anordnung aller Leiterbahnen auf einem ¼-Wafer ist in Kapi-
tel 5.3 dargestellt.) Zum anderen muss noch Platz bleiben für die Rahmenlöcher, in die das 
Verbindungselement greift. Ein akzeptabler Kompromiss bestand darin, die Anzahl der 
Rahmenlöcher auf zwei zu beschränken und sie diagonal anzuordnen. Die Leiterbahnen, die 
nicht durch die Löcher unterbrochen werden dürfen, verlaufen auf der jeweils gegenüber 
liegenden Seite. 
Das in der hinteren, linken Ecke der Trägerelemente befindliche Loch hat keine Aufgabe 
für das Aktorsystem, sondern dient lediglich zu Fertigungszwecken. 
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Abbildung 4-24: Darstellung des fertigen Einzelaktor- und eines Verbindungselement-
Arrays; für eine bessere Übersicht als „Explosionsdarstellung“ eines Viertels  
des Gesamtsystems 
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5 Fertigung des Multiaktors 
5.1 Grundsätzliches 
Für alle Mikrokomponenten aus Silizium werden als Substrat beidseitig polierte ^100`-
Wafer mit einer Fläche von 36 x 36 mm2 und einer Dicke von 360 µm verwendet, die in ei-
nem ersten Bearbeitungsschritt aus einem 4“-Wafer herausgesägt werden. Die Anlagen und 
Halter im institutseigenen Reinraum sind so ausgelegt, dass parallel jeweils vier dieser ¼-
Wafer prozessiert werden können.  
Im wesentlichen werden die Siliziumsubstrate mittels anisotroper, nasschemischer Ätzpro-
zesse in KOH strukturiert. Die dafür verwendete Maskierung besteht aus zwei strukturierten 
Einzelschichten: Einer Siliziumnitrid-Schicht (Si3N4) und einer aus einer plasmaunterstütz-
ten Gasphasenreaktion abgeschiedenen Siliziumoxid-Schicht (SiO2), wobei die Nitrid-
Schicht die eigentliche Maskierung während des KOH-Ätzprozesses ist. Die Übertragung 
der Maskenstrukturen erfolgt fotolithographisch. Anschließend werden die Maskierschich-
ten in entsprechenden Ätzmedien strukturiert. Hier liegt auch die Kombination der beiden 
Maskierschichten begründet: Die Si3N4-Schicht wird in Phosphorsäure (H3PO4) geätzt, die 
aber den verwendeten Fotolack angreift. Die SiO2-Schicht maskiert also die Nitridschicht 
und wird selber in Flusssäure (HF) strukturiert, wo sie wiederum von der Fotolackschicht 
maskiert wird. Alternativ kann auch ein thermisches Siliziumoxid als Maskierschicht für Si-
lizium bei einem Ätzprozess in KOH dienen. Der Prozess zur Erzeugung einer SiO2-Schicht
ist aber wesentlich kosten- und zeitintensiver als die Beschichtung mit Siliziumnitrid und 
einem PECVD-Siliziumoxid. Zudem weist das Siliziumoxid eine geringe Ätzrate in KOH 
auf, so dass die Schichtdicke an die geplante Ätzdauer angepasst werden muss.  
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5.2 Das Trägerelement-Array mit integrierter paralleler Verbin-
dung
In Abbildung 5-1 sind die Schritte zur Herstellung des Trägerelement-Arrays dargestellt. 
Ein Ausführlicher Fertigungsablauf ist im Anhang in Kapitel 10.3 zu finden. 
Abbildung 5-1: Schritte zur Herstellung des Trägerelementes 
Anmerkung: Die Rahmenlöcher und die Lasernut sind in dieser  
Schnittzeichnung nicht dargestellt 
Für das Trägerelement-Array wird zunächst die Boss- und Membranstruktur erzeugt. Dafür 
werden zuerst insgesamt drei verschiedene Maskierungen, jeweils bestehend aus einer Sili-
ziumnitrid- und einer Siliziumoxidschicht, nacheinander aufgebracht und strukturiert. An-
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schließend folgen drei nasschemische Ätzschritte in KOH. Nach dem ersten und dem zwei-
ten Ätzschritt wird die vorherige Maskierung entfernt. Die dritte Maskierung wird nicht ent-
fernt und dient als spätere Isolierschicht. 
 Geätzte Strukturen Ätztiefe 
Wafer-Oberseite: Boss- und Rahmen-
löcher, Artifice-Fenster 1. KOH-
Ätzschritt Wafer-Unterseite: Boss- und Gelenk-
membranen 
Lasernutboden-Dicke  
(z.B. 100 µm) 
Wafer-Oberseite: Boss- und Rahmen-
löcher, Artifice-Fenster 2. KOH-
Ätzschritt Wafer-Unterseite: Boss- und Gelenk-
membranen, Lasernut 
Waferdicke (360 µm)  
abzgl. Membrandicke (z.B. 20 µm) 
abzgl. Lasernutboden-Dicke  
abzgl. Rahmendifferenz 
Oberseite: Boss- und Rahmenlöcher, 
Artifice-Fenster 3. KOH-
Ätzschritt Unterseite: Boss- und Gelenk-
membranen, Lasernut, Membrarahmen 
Rahmendifferenz  
(z.B. 80 µm) 
Tabelle 5-1: Abfolge der ersten drei Ätzschritte zur Strukturierung des Trägerelementes 
Als Ergebnis behalten die Bosse ihre ursprüngliche Dicke von 360 µm, der Membranrah-
men ist um die Rahmendifferenz dünner, Boss- und Gelenkmembran haben eine Dicke von 
etwa 20 µm und die Lasernut ist bis auf eine Dicke von 100 µm plus der Membrandicke 
heruntergeätzt. Die Rahmen- und Bosslöcher auf der Wafer-Oberseite sind zu diesem Zeit-
punkt schon durchgeätzt, wobei das Bossloch in Abbildung 5-2 durch die Nitridschicht, die 
als letzte Maskierschicht nicht entfernt wurde, verdeckt ist.  
Abbildung 5-2: Trägerelement nach den ersten drei KOH-Ätzschritten (Unterseite) 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221110-0
5 Fertigung des Multiaktors 
82
Auf die Wafer-Oberseite wird anschließend die Polymerschicht aufgebracht werden, die die  
Silizium-Membranen vollständig ersetzen soll. Erste Versuche zeigten aber, dass die Haf-
tung der SU-8-Schicht auf dem Silizium-Substrat bzw. der verbliebenen Nitridschicht unbe-
friedigend ist und dass sie sich in dem darauffolgenden KOH-Ätzschritt, mit dem das restli-
che Silizium von der Unterseite der Boss- und der Gelenkmembranen entfernt werden soll, 
nach kurzer Zeit ablöst. Daraufhin wurden verschiedene Materialien auf ihre Eignung als 
Haftschicht hin untersucht. Dazu gehörten Kupfer, Aluminiumoxid, Siliziumnitrid, Chrom 
und eine Kombination aus Chrom und Gold, wobei sich mit der letztgenannten Schichtkom-
bination die besten Ergebnisse erzielen lassen. Trotzdem war zu beobachten, dass sich die 
Gold- und damit die SU-8-Schicht in der KOH-Ätzlösung ablösen, sobald das Silizium voll-
ständig weggeätzt ist. Der Ätzprozess wurde daher zeitlich etwas verkürzt, so dass wenige 
Mikrometer Silizium stehen bleiben. Diese Art des Ätzstopps ist aber nicht genau genug, 
um auf der ganzen Waferfläche eine so dünne, gleichmäßige Silizium-Schicht zu gewähr-
leisten. Eine Alternative dazu wäre ein integrierter „aktiver“ Ätzstopp. Es bleibt also zu un-
tersuchen, ob ein Ätzstopp, z.B. in Form einer dünnen, hoch-bordotierten Schicht auf der 
Wafer-Oberseite, zur Optimierung des Fertigungsablaufes zu integrieren ist. 
Darüber hinaus bestand die Schwierigkeit, dass sich aufgrund hoher Schichtspannungen 
während der Strukturierung und auch in den darauffolgenden Fertigungsschritten in der SU-
8-Schicht Risse bilden. Dieses Problem ist bekannt und tritt besonders bei großen, zusam-
menhängenden SU-8-Flächen auf. Es kann verringert werden, indem die Flächen unterbro-
chen werden, soweit es die Funktion der Schicht zulässt. Ein weiterer Schritt zur Designop-
timierung bestünde also darin, geeignete Strukturen zur Schicht-Entspannung zu entwickeln 
und zu integrieren. 
Der letzte Fertigungsschritt für das Trägerelement bestand darin, auf der SU-8-Schicht eine 
Kupferschicht galvanisch abzuscheiden und die Leiterbahnen zu strukturieren. Im Einzel-
nen wird dieser Punkt im folgenden Abschnitt erläutert. 
5.3 Die Leiterbahnen 
Bei der direkten Beheizung der FGL-Aktoren durch Stromfluss ergibt sich bei der Verwen-
dung von Folienelementen in Verbindung mit einem sonst mikrotechnisch hergestellten Sys-
tem ein Nachteil:  
Standardmäßig werden Leiterbahnen aus Gold, Kupfer oder Aluminium in Dünnschicht-
technologie hergestellt. Eine gesputterte Goldschicht hat zum Beispiel bei einer typischen 
Dicke von 0,27 µm einen spezifischen elektrischen Widerstand von etwa 0,04 :µm. Für 
Kupfer ergeben sich ähnliche Werte. Aufgrund ihrer etwa 200fachen Dicke haben die FGL-
Folienelemente trotz eines höheren spezifischen elektrischen Widerstandes von 0,7 bis 1 
:µm einen etwa zehn mal geringeren Widerstand im Vergleich zu den gesputterten Leiter-
bahnen. Die Stromstärke, die zur Erzeugung der für die Phasenumwandlung erforderlichen 
Wärme in den FGL-Elementen notwendig ist, wird also in erster Linie die Dünnschicht-
Leiterbahnen erwärmen bzw. sogar beschädigen. Für den Aufbau des Multiaktorsystems ist 
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es daher notwendig, den Querschnitt der Leiterbahnen an die geforderte Stromstärke anzu-
passen. Eine ausreichende Schichtdicke kann nur durch eine galvanische Abscheidung von 
Kupfer gewährleistet werden. 
Die Mikrogalvanikprozesse, die zum Abscheiden von Kupfer, Nickel bzw. Nickel-Eisen im 
Institut für Mikrotechnik entwickelt worden sind, sind allerdings nur für die Beschichtung 
von 4“-Wafern ausgelegt. Hierfür steht ein Halter für die Aufnahme der Substrate zur Ver-
fügung, der gleichzeitig den elektrischen Kontakt und die Abdichtung der nicht zu be-
schichtenden Waferseite gewährleistet. Der Halter kann aber nicht für die ¼-Wafer verwen-
det werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher ein spezieller Adapter aus PVDF entwi-
ckelt und gefertigt, der einen ¼-Wafer aufnehmen und in den vorhandenen Halter (ebenfalls 
aus PVDF) eingesetzt werden kann (Abbildung 5-3 und Abbildung 5-4). Das Adapterunter-
teil ist auf der Oberseite, auf der umlaufenden Seitenfläche und auf einem etwa 10 mm brei-
ten Rand außen auf der Unterseite (dem Kontaktbereich mit dem Halter) mit Gold beschich-
tet, um den elektrischen Kontakt zwischen dem ¼-Wafer und dem Galvanikhalter herzustel-
len.
Zuletzt bestand jedoch noch das Problem, dass die Abscheiderate unter Verwendung des 
Adapters etwa 10 mal geringer ist als bei der Beschichtung von 4“-Wafern. Die Ursache ist 
offensichtlich in der Überbrückung des elektrischen Kontaktes zwischen dem ¼-Wafer und 
dem Galvanikhalter über die Goldbeschichtung des Adapters zu suchen, so dass hier ein 
Ansatz zur Prozess- bzw. Designoptimierung gegeben ist. 
Abbildung 5-3: Adapter für den Halter der Galvanikanlage zur Aufnahme von ¼-Wafern,  
links: Oberteil, rechts: Unterteil (alle Angaben in mm) 
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Abbildung 5-4: Foto des Galvanikhalters 
links der Adapter, rechts eingesetzt in den Halter 
Abbildung 5-5 zeigt das vorerst endgültige Design der Kupferleiterbahnen, die in einem 
zweifachen Galvanikprozess hergestellt werden. Die „Nasen“, die im zweiten Prozessschritt 
abgeschieden werden, dienen zum einen dazu, die FGL-Elemente vor dem Verlöten auf den 
Leiterbahnpads zu fixieren. Zum anderen nehmen sie Scherkräfte, die im Belastungsfall auf 
die mechanische Verbindung wirkt, auf und entlasten diese. Die quadratische Verkupferung 
in der Mitte der Bossmembran dient für die spätere mechanische Verbindung der FGL-
Struktur mit dem Boss des Trägerelementes. 
Abbildung 5-5: Schematische Darstellung der Leiterbahnstruktur, links die Draufsicht auf 
ein halbes Einzelaktorelement, rechts ein vergrößerter Schnitt durch den Membranrahmen 
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In Abbildung 5-6 ist die Anordnung der Leiterbahnen zur individuellen Ansteuerung der 
Einzelaktoren dargestellt. Abbildung 5-7 zeigt einen Ausschnitt der galvanisch abgeschie-
denen Leiterbahnen. 
Nähere Einzelheiten zur Herstellung der Leiterbahnen sind im Fertigungsablauf Nr. 17 im 
Anhang (Kapitel 10.3) aufgeführt.  
Abbildung 5-6: Anordnung der Leiterbahnen 
auf der Wafer-Oberseite 
Abbildung 5-7: Galvanisch abgeschiedene  
Kupfer-Leiterbahnen 
5.4 Das FGL-Element 
5.4.1 Bearbeitung der NiTi-Folie 
Der Schwerpunkt der Arbeiten mit der NiTi-Folie bestand darin, ein geeignetes Verfahren 
zur mikrotechnischen Strukturierung der Aktorelemente zu entwickeln. Es ist bereits be-
kannt, dass die Folie u.a. mit Laserstrahlung geschnitten oder auch nasschemisch struktu-
riert werden kann (siehe auch Kapitel 3.6.2). Gleichzeitig weiß man, dass eine durch die La-
serstrahlung hervorgerufene Wärmebelastung die Miniaturisierung der Elemente stark ein-
schränkt. Die Phasenumwandlung und damit der Formgedächtnis-Effekt ist sehr empfind-
lich gegenüber einer thermischen Überbelastung, da es zu Veränderungen der kristallinen 
Struktur und Textur und damit zu einem Verlust des FG-Effektes kommen kann. Metal-
lographische Untersuchungen von laserstrukturierten NiTi-Drähten haben ergeben, dass das 
rekristallisierte Material in unmittelbarer Nähe der Schnittkante eine wesentlich grobkörni-
gere Struktur mit senkrecht zur Schnittkante ausgerichteten Kristalliten aufweist, während 
Material am anderen, inneren Rand der Wärmeeinflusszone feinkörniger ist als in den ther-
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misch unbelasteten Bereichen [Haf00]. Ist die sogenannte Wärmeeinflusszone des Laser-
strahls im Vergleich zur minimalen Strukturbreite klein, bleibt der Aktoreffekt zwar erhal-
ten, indem die Randbereiche von dem noch intakten Material mitverformt werden. Da aber 
das Material durch die thermische Belastung außerdem stark versprödet, muss durch die 
Gefahr von Rissen die Dauerfestigkeit des Bauteils als verringert vorausgesetzt werden. 
Abbildung 5-8: Wärmeeinflusszone eines lasergeschnittenen NiTi-Drahtes  
(Ausschnitt aus der Schnittfläche) [Pas99] 
Bei den ersten Versuchen, die NiTi-Folie mit dem am Institut für Mikrotechnik zur Verfü-
gung stehenden Nd:YAG-Laser zu schneiden, stellte sich ein weiteres Problem dar: Die Fo-
lienelemente verformten sich aufgrund der Temperatureinwirkung, so dass bereits geschnit-
tene Bauteile unbeabsichtigt in den Laserstrahl gerieten und beschädigt wurden. 
Eine signifikante Verbesserung für beide Probleme brachte die Entwicklung eines speziel-
len Halters für die Nd:YAG-Laseranlage (Abbildung 5-9), in dem die Folie während des 
Schneidprozesses fixiert wird. Nach dem Test verschiedener Prinzipien (elektrostatisch, 
magnetisch, Druck) hat sich eine auf Vakuumansaugung basierende Halterung als die ge-
eignetste Möglichkeit herauskristallisiert. Sie ermöglicht eine ständige, gleichmäßige und 
ebene Fixierung der Folie und auch der bereits ausgeschnittenen Elemente. Zudem bietet sie 
durch den Luftzug eine Kühlung der Schnittfuge und damit eine wesentliche Verkleinerung 
der Wärmeeinflusszone. Gleichzeitig ermöglicht der Luftzug einen besseren Abtransport 
der Schlacke. 
Wärmeeinfluss-
zone 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221110-0
 5 Fertigung des Multiaktors 
87
Abbildung 5-9: Halterung für die Laserstrukturierung von NiTi-Folien 
Mit Hilfe einer Teststruktur mit immer dünner werdenden Zungen wurde die minimale 
Strukturbreite ermittelt (Abbildung 5-10). Versuche mit und ohne Vakuumhalter zeigten ei-
ne deutliche Verringerung der Schnittfugenbreite und Verbesserung der Schnittqualität bei 
der Verwendung des Vakuumhalters. Ohne Halterung waren die beiden dünnsten Balken 
nicht mehr vorhanden. Erst die drittletzte Zunge mit einer ursprünglichen Breite von 80 µm 
blieb im günstigsten Fall mit einer Breite von 25 µm stehen. Mit Vakuumhalterung wird 
auch die kleinste Zunge mit einer Breite von bis zu 40 µm klar ausgeschnitten (Abbildung 
5-11).
Abbildung 5-10: Teststruktur zur Bestimmung der minimalen Strukturbreite;  
Angaben in µm 
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Abbildung 5-11: Teststruktur (links) und die kleinsten Zunge (rechts),  
mit dem Vakuumhalter geschnitten 
In Abbildung 5-12 wird die Verbesserung der Schnittfugenqualität durch die Abfuhr der 
Schlacke deutlich.
Abbildung 5-12: Laser-Schnittfuge; links: konventionell, rechts: mit Vakuumhalter 
Alternativ zum Laserschneiden kann die NiTi-Folie auch nasschemisch strukturiert werden. 
Dazu werden die FGL-Folie oder auch die gesputterten FGL-Schichten fotolithographisch 
maskiert und anschließend in einer Ätzlösung auf der Basis von Salpeter- und Fluorwasser-
stoffsäure geätzt. Die Ätzrate und die Qualität der Strukturkanten kann dabei erhöht bzw. 
verbessert werden, indem der Prozess mit Ultraschall unterstützt wird. Dabei stellte sich 
heraus, dass die für Metalle übliche Maskierschicht aus Fotolack nicht geeignet ist, da sie 
sich in der Ätzlösung sehr schnell ablöst. Als Ersatz hat sich ein Schichtverbund aus einer 
Chrom- und einer Goldschicht bewährt. 
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Der gesamte nasschemische Ätzprozess stellt sich wie folgt dar: 
NiTi-Folie gesputterte NiTi-Schicht 
reinigen keine Reinigung notwendig 
Chrom-/Goldschichtverbund ohne Unterbrechung des Vakuums sputtern 
Fotolack auftragen 
Fotolithographie zur Strukturierung der Fotolackschicht 
Strukturierung (nasschemisches Ätzen) der Goldschicht 
Strukturierung (nasschemisches Ätzen) der Chromschicht 
Entfernen des Fotolacks 
Nasschemisches Ätzen der FGL-Folie oder der gesputterten FGL-Schicht 
Entfernen der Gold- und anschließend der Chromschicht 
Tabelle 5-2: Prozessablauf zur nasschemischen Strukturierung von FGL 
Durch die relativ große Zahl der Prozessschritte ist eine rein nasschemische Strukturierung 
der FGL-Folie sehr aufwendig. Zudem konnten die Ergebnisse der lasertechnischen Struktu-
rierung wesentlich verbessert werden. Im Laufe dieser Arbeit hat sich daher die Kombinati-
on aus einem laserunterstützten Schneidprozess und einer nasschemischen Nachbearbeitung 
ohne Maskierung bewährt. Durch den Ätzprozess wird zum einen die Schmelze an den 
Schnittfugenrändern entfernt und zum anderen die Folie insgesamt gedünnt, was für die 
Miniaturisierung der Folienelemente häufig erwünscht ist. Die Ätzrate in lateraler Richtung 
ist um ein Vielfaches kleiner als in vertikaler Richtung. Trotzdem wird durch den Ätzpro-
zess auch die Wärmeinflusszone verkleinert. Die Verbreiterung der Schnittfuge durch den 
Ätzprozess muss allerdings beim Design berücksichtigt werden. 
In Zusammenarbeit mit dem Laser Zentrum Hannover (LZH) wurde die verwendete NiTi-
Folie zum Vergleich auch mit einem Ti:Saphir-Laser bearbeitet. Ziel war es, die Eignung 
des jeweiligen Lasersystems hinsichtlich einer weiteren Strukturminiaturisierung und einer 
Verringerung der thermischen Belastung des Materials zu testen. Abbildung 5-13 zeigt, 
dass selbst ohne Verwendung des Vakuumhalters auch die kleinste Zunge ausgeschnitten 
werden kann. Aufgrund der guten Qualität der Schnittkanten und des Fehlens von Ablage-
rungen kann auf eine nasschemische Nachbearbeitung verzichtet werden. Dies stellt ohne 
Frage eine Verbesserung gegenüber dem Nd:YAG-Lasersystem dar. Andererseits ist der ge-
samte Schneidprozess mit einem Ti:Saphir-Laser aufwendiger, da die Kontur etwa zehnmal 
abgefahren werden muss, bis das Material durchtrennt ist, statt maximal zweimal mit dem 
Nd:YAG-Laser.  
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Abbildung 5-13: Teststruktur (links, Mitte) und Aktorelement (rechts);  
mit einem Ti:Saphir-Laser geschnitten 
5.4.2 Sputtern von NiTi-Schichten 
Die NiTi-Schichten werden in einer Sputteranlage von Ardenne sowohl mit Gleichspannung 
(DC-Sputtern) als auch mit Wechselspannung (RF-Sputtern) erzeugt. Als Quelle wird ein 
gegossenes NiTi-Target mit einer äquiatomaren Zusammensetzung verwendet. Der Abstand 
zwischen Target und Substrat beträgt unveränderlich ca. 30 cm. Vor dem Sputtern werden 
jeweils sowohl die Probenoberfläche als auch das Target vorgesputtert, um eventuelle Ver-
unreinigungen von den Oberflächen zu entfernen. Das Beschichten wird unter Argonatmo-
sphäre bei verschiedenen Leistungen und verschiedenen Beschichtungszeiten durchgeführt. 
Die Ergebnisse hinsichtlich einer geeigneten Wahl der Prozessparameter sind in Tabelle 5-3 
zusammengefasst: 
Prozessparameter 
Sputterleistung 100 ... 400 W 
Beschichtungsdauer 15 ... 90 min 
Beschichtungsraten 0,5 ... 2,8 µm/h 
erzielte Schichtdicken 0,6 ... 2,6 µm 
Tabelle 5-3: Parameter des NiTi-Sputterprozesses 
Die maximal erreichbare Schichtdicke von 2,6 µm bei einer Leistung von 300 W und einer 
Beschichtungsdauer von 45 min war wesentlich geringer als erwartet und erwünscht. Bis zu 
dieser Beschichtungsdauer erhöhte sich die Schichtdicke wie erwartet, bei einem längeren 
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Beschichtungsprozess nahm sie aber wieder ab. Eine Erhöhung der Sputterleistung vergrö-
ßerte die Beschichtungsrate wie vorhergesehen, allerdings erwärmte sich der Probenhalter 
ab einer Leistung von 300 W und einer Beschichtungsdauer von 45 min so stark, dass der 
anlagentechnische Grenzwert von 400 °C erreicht bzw. teilweise sogar schon überschritten 
wurde. Eine weitere Erhöhung der Sputterleistung war daher nicht zu vertreten. 
Auf einem nichtgeheizten Substrat sind die NiTi-Schichten nach dem Sputtern amorph und 
müssen bei mindestens 500 °C kristallisiert werden, um einen Formgedächtniseffekt aufzu-
weisen. Um während der Kristallisation Verunreinigungen mit Sauerstoff zu vermeiden, 
muss die Probenkammer evakuiert werden. Da die Kristallisation nicht in der Sputteranlage 
durchgeführt werden konnte, wurde im Rahmen des Projektes ein Vakuumofen konstruiert 
und gebaut, der diesen Anforderungen weitestgehend entsprach (Abbildung 5-14). 
Abbildung 5-14: Vakuumofen 
links: technische Zeichnung; rechts oben: innerer Aufbau; rechts unten: Gesamtaufbau 
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Die Schichtzusammensetzung der gesputterten und kristallisierten Schichten wurde mit Hil-
fe von WDX (wavelength dispersive X-ray)-Analysen ermittelt, die am Institut für Oberflä-
chentechnik und Plasmatechnische Werkstoffentwicklung (IOPW) der TU Braunschweig 
durchgeführt wurden. Bei einer WDX-Analyse wird die Probe einem fokussierten Elektro-
nenstrahl ausgesetzt, der rasterförmig über die Oberfläche geführt wird. Durch Energieüber-
tragung werden die Schichtmoleküle in einen instabilen, angeregten Zustand überführt. Bei 
der Rekombination wird die Differenzenergie in Form von Röntgenstrahlung mit einer für 
das Element charakteristischen Energie und Wellenlänge frei. Die emittierte Strahlung wird 
dann durch Beugung an den Netzebenen eines Analysatorkristalls in die einzelnen Wellen-
längen zerlegt, was eine qualitative und quantitative Analyse der Materialzusammensetzung 
ermöglicht. 
Die Ergebnisse zeigten eine annähernd äquiatomare NiTi-Zusammensetzung mit einem Ti-
Gehalt von 38,47 bis 40,91 at% und einem Ni-Gehalt von 37,91 bis 42,9 at%. Als weiter 
Schichtbestandteile wurden Stickstoff (mit im Durchschnitt etwa 18 at%), Sauerstoff (mit 
im Durchschnitt etwa 2,3 at%) und Silizium (mit durchschnittlich ca. 1 at%) gemessen.  
Weiterhin wurden die gesputterten NiTi-Schichten mittels Röntendiffraktometrie (XRD;  
X-ray diffraction) ebenfalls am IOPW untersucht. Röntgenographische Beugungsuntersu-
chungen an dünnen Schichten lassen zunächst einfache Rückschlüsse auf den Kristallini-
tätsgrad der Schichten zu. Kristalline Werkstoffe weisen eine Vielzahl scharfer Beugungs-
reflexe (Peaks) bei größeren Kristallen und breitere Peaks bei feinen Strukturen auf, wäh-
rend für amorphe Werkstoffe nur wenige, sehr breite Peaks in der Umgebung des Primär-
strahls detektiert werden können. Die Höhe der Peaks ist ein Maß für die Intensität der je-
weiligen Ausrichtung der Kristalle. Bei einer Kenntnis der chemischen Zusammensetzung 
kann durch die Beugungsuntersuchung die vorliegende chemische Verbindung, die Phase 
bzw. die Phasenzusammensetzung der Schicht bestätigt werden. Starke Schichtspannungen 
führen zu einer Verschiebung der Peaks. 
Als Vergleich zu den gesputterten Schichten wurde auch die NiTi-Folie analysiert 
(Abbildung 5-15). Dabei wies die Folie ausgeprägte Peaks verschiedener NiTi-Phasen in 
einem Bereich von 36 bis 49 Grad auf der 2-Theta-Skala auf. Die gesputterten Schichten 
zeigten in dem gleichen Bereich nur einen schwachen, sehr breiten Peak. In erster Linie 
kann mit diesem Ergebnis darauf geschlossen werden, dass die gesputterten Schichten keine 
ausreichend kristalline Struktur aufweisen. Die Ergebnisse konnten aber durchaus auch z. 
B. durch Schichtspannungen oder Verunreinigungen beeinflusst werden.  
Aus personellen und finanziellen Gründen konnten die begleitenden WDX- und XRD-
Analysen nur in der ersten Projekthälfte durchgeführt werden, so dass danach die unmittel-
bare Untersuchung des Formgedächtniseffektes im Vordergrund stand. 
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Abbildung 5-15: XRD-Analyse der gesputterten Schichten und der gekauften NiTi-Folie 
Der Formgedächtniseffekt wurde kalorimetrisch mittels DSC-Analysen ermittelt, die am In-
stitut für Werkstoffe und am Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (IBMB) der 
TU Braunschweig durchgeführt wurden. Dieses Verfahren wird in erster Linie zur Bestim-
mung von Transformationstemperaturen der verschiedenen Kristallphasen eines Materials 
eingesetzt. Dabei wird die zu untersuchende Probe und eine neutrale Referenzprobe mit ei-
ner konstanten Heiz- bzw. Kühlrate zwischen einer oberen und einer unteren Temperatur-
grenze zykliert. Zunächst erhöhen oder verringern sich nur die Proben- und die Referenz-
temperatur. Kommt es zu einer Phasenumwandlung, nimmt die Probe, bedingt durch die 
Transformationsenthalpie, zusätzlich Wärme auf bzw. gibt Wärme ab. Als Folge bildet sich 
eine Temperaturdifferenz zwischen Referenz und Probe aus, was als deutliche Veränderung 
des Wärmeflusses gemessen werden kann.  
Als Grundlage wurde zuerst die NiTi-Folie analysiert, deren Eigenschaften mit den gesput-
terten Schichten kopiert werden sollten. Ein quadratisches Folienstück mit einer Kantenlän-
ge von 5 mm wurde in einen kleinen Aluminiumtiegel gelegt und mit einem leeren Tiegel 
verglichen. In Abbildung 5-16 ist das Ergebnis der DSC-Analyse der NiTi-Folie dargestellt. 
Die Phasenumwandlungen sind als endotherme (Martensit  Austenit) bzw. exotherme 
Peaks (Austenit  Martensit) zu erkennen. Die Umwandlungstemperaturen liegen kurz o-
berhalb der Raumtemperatur (Martensit-start MS, Martensit-finish MF) und bei ca. 80 °C 
(Austenit-start AS, Austenit-finish AF). Der dritte Peak bei ca. 60 °C kennzeichnet die R-
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Phase, die sich als Zwischenphase bei bestimmten Bedingungen bildet, hier aber nicht wei-
ter beachtet wird (siehe auch Kapitel 3.1.4). 
Abbildung 5-16: DSC-Analyse der NiTi-Folie mit Formgedächtniseffekt 
Abbildung 5-17 dagegen zeigt die DSC-Analyse einer im Rahmen der beschriebenen Ver-
suche gesputterten NiTi-Schicht. Für die Untersuchung wurde ein beschichtetes Silizium-
substrat (Kantenlänge ebenfalls 5 mm) in einem Aluminiumtiegel auf –100 °C herunterge-
kühlt und anschließend mit 10 °C/min auf +100 °C aufgeheizt und die dabei entstehende 
Wärmedifferenz zu einem Tiegel mit einem unbeschichteten Siliziumsubstrat gemessen. 
Abbildung 5-17: DSC-Analyse einer gesputterten NiTi-Schicht; kein FG-Effekt erkennbar 
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Eine Phasenumwandlung von Martensit in Austenit bzw. umgekehrt war bei keiner der un-
tersuchten Proben erkennbar. Dies kann verschiedene Ursachen haben:  
 Obwohl die Anfangstemperatur mit –100 °C schon sehr niedrig gewählt wurde, 
können die Transformationstemperaturen der gesputterten NiTi-Legierung noch 
niedriger gewesen sein, so dass sich die Proben in keinem Moment der DSC-
Messung im martensitischen, sondern ausschließlich im austenitischen Zustand be-
fanden und damit keine Phasenumwandlung durchlaufen haben.  
 Die Schichten sind trotz des thermischen Kristallisationsprozesses amorph geblie-
ben.
 Die Masse der NiTi-Probe bzw. die Empfindlichkeit des DSC-Messgerätes waren 
zu gering. 
Die Möglichkeit, dass die Transformationstemperaturen der gesputterten Schichten im Ver-
gleich zum Bulkmaterial niedriger sind, ist sehr wahrscheinlich. Sie werden außerordentlich 
stark von  
 der Schichtzusammensetzung, 
 lokalen Inhomogenitäten bzw. Ausfällungen (Ti2Ni, TiNi3), die sich nicht umwan-
deln [Kru96], 
 Verunreinigungen, speziell durch Sauerstoff [Joh91, Kah98, Kru96], 
 inneren Spannungen, durch die die martensitische Transformation unterdrückt 
wird [Shi01] 
 und chemischen Reaktionen zwischen der NiTi-Schicht und dem Silizium-Substrat 
bei hohen Prozesstemperaturen [Shi01] 
beeinflusst. 
Die ermittelten Schichtzusammensetzungen stimmten zwar gut mit der gewünschten, äquia-
tomaren Zusammensetzung überein. Bei der Verwendung eines einzelnen Legierungstargets 
besteht allerdings die Gefahr, dass sich die Schichtzusammensetzung mit zunehmender, un-
gleichmäßiger Abnutzung des Targets ändert. Durch die Anordnung des Magnetrons bildet 
sich ein kreisförmiger Graben, wodurch sich die Abtrags-Winkel und damit die Sputterraten 
entsprechend ändern. Da die Messungen zur Schichtzusammensetzung nicht im Institut für 
Mikrotechnik durchgeführt werden konnten, fand keine kontinuierliche Überprüfung statt, 
was die Aussagekraft der Versuchsanalysen wesentlich einschränkte.  
Das Wissen, dass eine abweichende Schichtzusammensetzung vorgelegen hat, hätte unter 
den gegebenen Umständen aber auch keine Garantie für erfolgreichere Sputterprozesse ge-
liefert: Bei einem Single-Target und einem nicht veränderbaren Abstand zwischen Target 
und Substrat lässt sich die Zusammensetzung der Sputterschicht nur beeinflussen, wenn 
man die Targetzusammensetzungen variiert, oder wenn zusätzliche Plättchen des fehlenden 
Materials auf die Targetoberfläche aufgesetzt werden. Diese Verfahren bieten aber eine nur 
sehr geringe Reproduzierbarkeit und Wirtschaftlichkeit [Kah98, Shi01, Kru96, Oha00]. In 
aktuellen Veröffentlichungen wird inzwischen das Co-Sputtern unter Verwendung mehrer 
Targets (elementare (Ni, Ti) oder gemischte (NiTi, Ni) Targets), deren Leistung einzeln 
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steuerbar ist, dem Single-Target-Sputtern vorgezogen. Beim Co-Sputtern kann damit die 
Sputterrate der einzelnen Legierungsbestandteile eingestellt werden [Shi01, Kru96, Oha00]. 
Die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Anlage bietet aber keine Möglichkeit, mit mehre-
ren Targets gleichzeitig zu sputtern. 
Lokale Inhomogenitäten waren mit den zur Verfügung stehenden Möglichkeiten nicht 
nachweisbar. 
Die WDX-Analysen haben einen hohen Sauerstoffgehalt in der Schicht gezeigt. Hierbei 
konnte die Frage, ob es sich dabei nur um eine dünne Oxidschicht an der Oberfläche oder 
um eine gesamte Verunreinigung der Schicht handelt, nicht geklärt werden. Die Herkunft 
des Sauerstoffs war vermutlich der Kristallisationsprozess, da dieser nicht, wie es empfoh-
len wird, ohne Unterbrechung des Vakuums durchgeführt werden konnte. Zum einen ist die 
verwendete Sputteranlage laut Hersteller nur bis 400 °C ausgelegt, die Kristallisation erfolgt 
aber erst bei mindestens 500 °C. Zum anderen ist die Regelung des eingebauten Rücksei-
tenheizers so unzuverlässig, dass schon bei Versuchen mit einer eingestellten Temperatur 
von 200°C der Probenhalter aus Aluminium zu schmelzen begann. Ein entsprechender Um-
bau der Anlage, zum Beispiel in Form einer direkten Substratheizung, wäre sehr schwierig 
und vor allem kostenaufwendig gewesen, so dass von weiteren Versuchen abgesehen wurde. 
Daher wurde für die Kristallisation der zu Beginn dieses Kapitels beschriebene Vakuum-
ofen als Laborgerät entwickelt. Die erreichbare Maximaltemperatur des Ofens betrug 530 
°C, der minimale Druck 1·10-3 mbar. Die Vermutung liegt nahe, dass sich trotzdem zu viel 
Sauerstoff im Rezipienten befand, da sich die zuvor silbrigen NiTi-Schichten während des 
Prozesses bräunlich verfärbten, was auf eine Oxidation hinweist. 
Nur wenige Schichten waren spätestens nach der Kristallisation nicht gerissen und haben 
sich nicht abgelöst, was auf hohe Schichtspannungen schließen lässt. Eine Verringerung der 
Schichtspannungen könnte durch eine Beheizung der Substrate auf 200 bis 300 °C während 
des Beschichtungsprozesses erzielt werden [Shi01, Kru96]. Gleichzeitig würde die Sub-
stratheizung eine Verringerung der Kristallisationstemperaturen bewirken [Gil01]. Damit 
würden wiederum die Schichtspannungen und auch die Gefahr einer chemischen Reaktion 
zwischen der NiTi-Schicht und dem Trägermaterial verringert. 
Zusammenfassend stellte sich im Laufe der Arbeit heraus, dass die zur Verfügung stehende 
Sputteranlage nicht dafür geeignet ist, brauchbare dünne FGL-Schichten zu produzieren. Da 
mit den vorhandenen Mitteln keine Möglichkeit bestand, die Anlage umzurüsten oder eine 
neue zu kaufen, wurden die Versuche, FGL-Schichten selbst zu sputtern, bis auf weiteres 
eingestellt. Als geeignete Alternative wurden die gekauften FGL-Folien eingesetzt, wobei 
die Konstruktion und Fertigung des Multiaktors jederzeit und mit nur geringfügigen Ände-
rungen auf gesputterte Schichten umgestellt werden kann.  
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5.5 Die elektrische und mechanische Kontaktierung 
Die elektrische und mechanische Verbindung von FGL-Elementen in mikrotechnischen 
Größenordnungen mit einem anderen Bauteil ist ein Gebiet, auf dem noch ein großer Bedarf 
an Entwicklungs- und Optimierungsarbeit besteht. Konventionelle mikrotechnische Aufbau- 
und Verbindungstechnologien wie Löten oder Bonden sind für Legierungen, die einen 
Formgedächtniseffekt aufweisen, nicht geeignet. In diesem Arbeitspunkt wurde daher nach 
einer funktionellen und gut zu handhabenden Technologie gesucht, wobei im geeignetsten 
Fall die elektrische Kontaktierung in die mechanische Verbindungstechnologie integriert ist. 
Damit würde der Fertigungsablauf stark vereinfacht werden.  
Die folgenden Methoden zur Verbindung und Kontaktierung der NiTi-Folienelemente wur-
den im Rahmen dieser Arbeit untersucht: 
 Kleben mit einem leitfähigen Klebstoff 
 Laserstrahl-Schweißen 
 Laserstrahl-Löten 
 „Heizplatten“-Löten 
Für eine Verklebung mit dem Trägerelement, unabhängig davon, ob die Verklebung elekt-
risch leitfähig ist oder nicht, wird die Struktur der Folie zunächst modifiziert. In Zusammen-
arbeit mit dem Laser Zentrum Hannover wurde dazu die NiTi-Folie mit einem Kurzpulsla-
ser so bearbeitet, dass einerseits die Kontur der Elemente ausgeschnitten, andererseits aber 
auch Löcher gebohrt und feine Kanäle in die Oberfläche eingeritzt wurden (Abbildung 
5-18). Beides sollte dazu dienen, den Klebstoff fein und gleichmäßig auf der Klebefläche zu 
verteilen. Die Methode des Klebens weist aber eine entscheidende Problematik auf: Her-
kömmliche Klebstoffe (leitfähig und nicht leitfähig) verlieren ihr Klebevermögen oder bü-
ßen es zumindest ein, wenn sie auf über 50 °C erhitzt werden. Die Festigkeit der Verkle-
bung kann dann nicht gewährleistet werden. Um aber die Warmform der verwendeten NiTi-
Legierung zu erreichen, sind Temperaturen von mindestens 80 °C notwendig. Ein weiteres 
Argument gegen diese Art der Verbindung ist der im Verhältnis zur benötigten, hohen 
Stromstärke hohe elektrische Widerstand der leitfähigen Klebstoffe. 
Abbildung 5-18: Modifiziertes FGL-Folienelement, erzeugt vom Laser Zentrum Hannover 
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Für eine Verbindung durch Laserstrahl-Schweißen sind in der folgenden Tabelle ver-
gleichsweise die Kennwerte der institutseigenen Nd:YAG-Laseranlage und die zum 
Schweißen von NiTi-Legierungen notwendigen Parameter aufgeführt. 
Kennwerte der 
Nd:YAG-Laseranlage 
Parameter zum Laserstrahl-Schweißen ei-
ner NiTi-Formgedächtnislegierung [Haa96] 
Wellen-
länge
532 nm (grün) 
1064 nm (infrarot) 
1064 nm 
Leistung 
ca. 0,6 W (grün) 
ca. 6 W (infrarot) 
100 W 
Pulsdauer im Nanosekundenbereich 3,5 ms 
Schutzgas - Argon 
Tabelle 5-4: Kennwerte der institutseigenen Laseranlage im Vergleich mit den zum  
Laserstrahl-Schweißen notwendigen Parametern 
Damit wird ersichtlich, dass die institutseigene Anlage vor allem aufgrund der viel zu nied-
rigen Leistung und viel zu kurzen Pulsdauern nicht zum Laserstrahl-Schweißen einer NiTi-
Formgedächtnislegierung geeignet ist. Dies wurde auch durch entsprechende Versuche zum 
Verschweißen der NiTi-Folie mit einer gesputterten Aluminium-Schicht belegt.  
Dagegen waren die ersten Versuche zum Laserstrahl-Löten wesentlich erfolgsversprechen-
der. Es ist gelungen, eine zufriedenstellende Verbindung zwischen einem FGL-
Folienelement und einer Aluminium-Schicht mit einer zusätzlich zugeführten Lötpaste her-
zustellen. Weitere Versuche haben dann allerdings gezeigt, dass diese Technologie auf-
grund des begrenzten Parameterbereichs der Anlage nicht zu einer verlässlichen, wirtschaft-
lichen Lösung für die Verbindung der NiTi-Folienelemente mit dem Trägerelement führen 
würde (Tabelle 5-5). Für das Laserstrahl-Löten ist vor allem die Leistung des Lasers mit et-
wa 6 W bei einer Wellenlänge von 1064 nm viel zu gering.  
Wellenlänge 1064 nm (infrarot) 
Betriebsart Continuous Wave Mode  
Einwirkdauer 1 bis 20 s 
Lot Zinn-Blei-Lot 
Tabelle 5-5: Parameter zum Laserstrahl-
Löten der FGL-Folie 
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Als geeignete Alternative zu den ursprünglich geplanten Technologien hat sich das „Heiz-
platten“-Löten erwiesen. Eine NiTi-Legierung lässt sich ohne Modifizierung und mit kon-
ventionellen Materialien nicht löten. Als Lösung hat sich die Beschichtung der zu verlöten-
den Flächen des Aktorelementes mit einer sehr dünnen Haftschicht aus Gold oder Kupfer 
gezeigt. Die Lotcreme (Legierung: SnPbAg, Körnung: 10-25 µm) wird dann mit Hilfe des 
Dosiergerätes punktförmig auf die Kontaktflächen aufgetragen und die FGL-Elemente auf 
den Leiterbahnen eines Trägerelementes positioniert. Zum Verlöten wird dann der Wafer 
mit den FGL-Elementen auf eine 200 bis 240 °C heiße Heizplatte gelegt. Das Verfahren hat 
den Vorteil, dass die Aktorelemente bei diesen Temperaturen ihre ebene Warmform annah-
men. Damit ist es kein Problem mehr, dass sich die Formgedächtnislegierung schon bei ei-
ner einmaligen (oft nicht vermeidbaren) Verformung im martensitischen Zustand eine Kalt-
form einprägt, so dass das Bauteil bei Raumtemperatur nicht mehr eben ist und eine korrek-
te Positionierung erschwert. In Abbildung 5-19 ist ein verlötetes Aktorelementes zu sehen.  
Abbildung 5-19: Verlötetes FGL-Element 
Trotzdem ist die Positionierung der FGL-Elementen auf den Leiterbahnen schwierig. Zum 
einen können sie leicht verrutschen, wenn sich das Lot verflüssigt. Zum anderen ist nicht 
gewährleistet, dass die Lotcreme in immer gleichbleibender Menge aufgetragen wird und 
sich dann auch gleichmäßig verteilt. Als Folge haben die FGL-Elemente keinen definierten, 
gleichmäßigen und ebenen Abstand zur Waferoberfläche.  
Das Design der Leiterbahnen wurde in Folge dessen dahingehend verbessert, dass Positio-
nier- und Fixierhilfen („Nasen“, siehe auch Kapitel 5.3) integriert wurden, auf die die FGL-
Elemente vor dem Verlöten aufgesteckt werden können. Damit kann auch die Lotcreme von 
oben aufgetragen werden, so dass die Lage der FGL-Elemente nicht mehr beeinflusst wird. 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221110-0
5 Fertigung des Multiaktors 
100
5.6 Der Aufbau des Einzelaktor-Arrays 
Zur Realisierung des differentiellen Aktorprinzips muss die folgende Reihenfolge für den 
Aufbau des Einzelaktor-Arrays eingehalten werden: 
1. Die FGL-Elemente, denen vorher eine ebene Warmform eingeprägt wurde, werden 
jeweils auf den Trägerelementen mechanisch fixiert und elektrisch kontaktiert (gelö-
tet), ohne sie zu verformen. 
2. Der Waferrand wird mittels Laser abgeschnitten. 
3. Die beiden Trägerelement-Arrays werden miteinander verbunden, wobei sich die 
FGL-Elemente durch die Differenz zwischen Boss und Membranrahmen erstmalig 
verformen.  
Die Verbindung der Trägerelemente hat demnach eine wichtige Bedeutung für die Funktion 
des Aktors. Da am IMT die Technologien des Silizium-Direkt-Bondens und des anodischen 
Bondens erfolgreich eingesetzt werden, lag die Überlegung nahe, diese auch für die Ver-
bindung der beiden Trägerelemente einzusetzen. Beim Silizium-Direkt-Bonden sind aber 
Temperaturen von 300 bis zu 1100 °C für eine Dauer von 60 min notwendig. Das anodische 
Bonden von Pyrex und Silizium wird bei einer Temperatur von 300 °C und einer Dauer von 
20 min bzw. von 500 °C und 15 min durchgeführt. Bei diesen Temperaturen in Verbindung 
mit der jeweiligen Haltezeit würde jedoch die maximale Überhitzbarkeit der FGL über-
schritten, wobei sich das austenitische Kristallgefüge verändern und sich mechanische 
Spannungen abbauen würden. Als Folge würde sich die vorher eingeprägte ebene Warm-
form verändern, bzw. es würde sich sogar die ausgelenkte Form als neue Warmform einge-
prägen, womit das Aktorprinzip nicht mehr funktionieren würde. Alternativ werden die bei-
den Trägerelemente miteinander verklebt. Dazu wird ein zweikomponentiger Epoxydharz-
klebstoff verwendet, der mit einem Dosiergerät in sehr geringen Mengen punktuell auf die 
Boss- und die Membranrahmenflächen aufgetragen wird. Anschließend werden beide Trä-
gerbauteil-Hälften in einer Einspannvorrichtung fixiert und verpresst (Abbildung 5-20). Als 
Positionierhilfe dienen die geätzten Artifice-Fenster in den Ecken der ¼-Wafer, die auf ent-
sprechende Stifte aufgesteckt werden.  
Abbildung 5-20: Zweiteilige Einspannvorrichtung zum Kleben 
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In Abbildung 5-21 ist das fertige Einzelaktor-Array dargestellt. 
Abbildung 5-21: Fertiger Einzelaktor;  
links: Trägerbauteil im Schnitt, rechts: Einzelaktor-Array 
5.7 Das serielle Verbindungselement 
Die Fertigung des seriellen Verbindungselementes stellt in zweierlei Hinsicht eine Heraus-
forderung dar: 
Zum einen würde man für die Herstellung des Verbindungselementes, wie es in Abbildung 
4-22 dargestellt ist, ein Substrat mit einer Dicke von mindestens 1000 µm benötigen. Übli-
cherweise werden aber am IMT (100)-Wafer mit einer Dicke von nur 360 µm verwendet. 
Erste Versuche mit dickeren Wafern ergaben, dass die meisten der am IMT verfügbaren 
Technologien nicht unmittelbar übertragbar sind. Einerseits müssen die Anlagen für die 
Aufnahme der Wafer technisch modifiziert werden, andererseits müssen Prozessparameter 
neu ermittelt und eingestellt werden. Im Rahmen dieser Arbeit konnte die vollständige Um-
stellung der benötigten Fertigungstechnologien auf dickere Wafer nicht realisiert werden, so 
dass in den Vorversuchen ein zweiteiliges Verbindungselement, dessen Hälften jeweils nur 
einseitig strukturiert werden, hergestellt wurde. Auch hierbei reicht die Waferdicke von 360 
µm nicht aus, um die geplanten Abmessungen zu erzielen. Für die Oberseite mit den diago-
nal angeordneten Rahmen-Zapfen wurde daher eine Ätztiefe von 260 µm festgelegt. Die 
Unterseite wurde in zwei Schritten nasschemisch geätzt, nämlich zuerst wieder die Gelenk-
membran mit einer Ätztiefe von 80 µm und anschließend die Boss-Zapfen mit einer Ätztie-
fe von 260 µm. Damit ergibt sich eine Gelenkmembranstärke von 20 µm. 
Zum anderen sind die Bosse des Verbindungselementes im Verhältnis zu ihrer Fläche sehr 
hoch. Strukturecken, die von zwei senkrecht aufeinander stehenden [011]-Kanten gebildet 
werden, wie es bei einer quadratischen Maskenstruktur der Fall ist (konvexe Ecken), werden 
beim anisotropen Ätzen stark unterätzt. Ohne sogenannte Kompensationsstrukturen sind die 
dargestellten Bosse bei einer Ätztiefe von 490 bzw. 340 µm nicht mehr vorhanden 
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(Abbildung 5-22a). Um eine scharfe konvexe Ecke zu erzeugen, benötigen die Kompensati-
onsstrukturen allerdings eine gewisse Mindestbreite, die aufgrund der kleinen Boss-Fläche 
nicht zur Verfügung steht.  
Zur Ermittlung eines zunächst vorläufigen Maskendesigns wurden Kompensationsstruktu-
ren, die in der Literatur als geeignet beschrieben werden [Rob98], ausgewählt. Das Resultat 
des nasschemischen Ätzprozesses wurde mit dem vorgegebenen Maskenlayout mit Hilfe 
des am IMT entwickelten Softwaretools Suzana simuliert. Die Ergebnisse mit verschiede-
nen Kompensationsstrukturen sind vergleichsweise in Abbildung 5-22 gezeigt.  
Abbildung 5-22: Ätzsimulation der Bosse mit verschiedenen Kompensationsstrukturen 
links jeweils die Maskierung; rechts das Simulationsergebnis 
a: Bossmaskierung ohne Komp.-Strukturen, b: Balken im Winkel von 45°,  
c: abgewinkelte Struktur, d: Quadrat (vorläufig optimale Kompensationsstruktur) 
Keine der gewählten Strukturen erwies sich als geeignet, wobei ein über der Bossecke lie-
gendes Quadrat die beste Näherung darstellte (Abbildung 5-22d). Die Ergebnisse aus den 
Ätzversuchen stellten sich dann aber als stark abweichend und wesentlich unbefriedigender 
dar (Abbildung 5-23, 79 und 80). Aus den stehen gebliebenen Strukturen ist zu folgern, dass 
die Kompensationsstrukturen viel zu groß waren, da sie nach einer Ätztiefe von 160 µm 
bzw. 260 µm noch zu über 50% vorhanden waren.  
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Abbildung 5-23: Oberseite des Verbindungselementes 
Abbildung 5-24: Unterseite des Verbindungselementes 
Abbildung 5-25: Die geätzte Bossstruktur im Vergleich zur Kompensationsstruktur
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Ein Ansatz zur konstruktiven Optimierung der Kompensationsstrukturen ergab sich aus der 
Form der stehen gebliebenen Ecken nicht.  
Es ist aber auf jeden Fall möglich, geeignete Kompensationsstrukturen für kleine, hohe 
Bossstrukturen zu finden. Am IMT wird derzeit eine rechnerunterstützte Entwicklungsum-
gebung für Mikrokomponenten entwickelt, deren Ziel es u.a. sein wird, auf der Basis einer 
vorgegebenen Bauteilform optimierte Masken für die jeweiligen Fertigungsschritte zu 
erstellen. Zum derzeitigen Stand ist dies allerdings noch nicht möglich, so dass sich zu-
nächst eine auf der Ätzsimulation basierende Maskenoptimierung anschließen müsste, die 
iterativ mit den Ergebnissen aus der Praxis abgeglichen werden muss. Der Aufwand für eine 
solche Optimierung ist nicht absehbar und konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht geleistet 
werden.  
5.8 Ansteuerung 
Für die Steuerung des Multiaktors können zwei Konzepte zu Grunde gelegt werden. Das 
erst Konzept geht davon aus, dass jeder Aktor als ein analoger Stellgeber betrachtet werden 
kann. Dies setzt allerdings voraus, dass für jeden Einzelaktor eine kontinuierliche Ansteue-
rung zur Verfügung steht, was für den Gesamtaufbau einen sehr großen Aufwand darstellt. 
Das zweite Steuerungskonzept basiert darauf, dass ein Einzelaktor nur zwei bzw. drei dis-
krete Zustände annehmen kann, d.h., dass ein einzelnes Aktorelement nur aktiv und nicht 
aktiv sein kann. Dieses Konzept erschwert zwar die Ansteuerung des Gesamtsystems, ist 
aber insgesamt wesentlich einfacher zu realisieren.  
Im Rahmen der konstruktiven und fertigungstechnischen Entwicklung des Multiaktor-
systems wurden auf der Grundlage des zweiten, diskreten Steuerungskonzeptes verschiede-
ne Versuche zur Ansteuerung der FGL-Aktoren durchgeführt. Dafür wurde eine Stromstär-
ke vorgegeben, bei der die Aktoren ihre Umwandlungstemperatur (Austenit-finish-
Temperatur) in minimaler Zeit erreichen, aber nicht überhitzt werden. Für die beschriebenen 
Aktorelemente lag diese bei 0,5 bis 1,5 A. Für das zyklische Aktivieren und Deaktivieren 
der differentiellen Aktorelemente wurde zunächst eine analoge Stromversorgung aufgebaut, 
die das jeweilige Aktorelement mit einem kurzen Stromimpuls in maximaler Stärke aktivier-
te und anschließend mit einem geringeren Haltestrom im austenitischen Zustand hielt. Die 
Dauer des Aktivierungsimpulses lag abhängig von der eingestellten Stromstärke zwischen 
100 ms bis 1 s, die Haltestromdauer war funktionsabhängig. Zum Deaktivieren wurde der 
Strom ausgeschaltet.  
Da sich die einzelnen Aktorelemente aber schon auf Grund der fertigungsbedingten Abwei-
chungen der Abmessungen unterscheiden, ergibt sich für jedes Element eine eigene optima-
le Stromstärke in Verbindung mit der Dauer, für die der Strom anliegt. Für die Ansteuerung 
mehrerer Aktorelemente wurde daher eine programmierbare Stromquelle entwickelt und 
aufgebaut, die eine wesentlich größere Flexibilität hinsichtlich der Bereitstellung verschie-
dener Ansteuerungsprofile bietet [Hox03]. Die Ansteuerung basiert auf einer Pulsweiten-
modulation des Stromsignals. Die Höhe der Impulse ist konstant und wird bestimmt durch 
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eine Stromstärke, die über dem für eine komplette martensitische Phasenumwandlung not-
wendigen Wert liegt, bei dem das FG-Material aber wiederum nicht überhitzt wird. Die 
Werte hierfür lagen bei 1 bis 3 A. Die Leistung, die in den FGL-Aktoren umgesetzt wird, 
wird durch die Impulsbreite gesteuert. Für die Aktivierungsphase ist damit das Verhältnis 
zwischen der immer gleichen Taktzeit und der Impulsbreite klein, während es für den Erhalt 
der Warmform entsprechend größer gewählt werden kann. Über den angeschlossenen Pro-
zessor können mehrere Aktoren gleichzeitig und mit individuellen Parametern angesteuert 
werden. 
Um das dynamische Verhalten eines Einzelaktors zu untersuchen, wurde das FGL-Element 
im kalten Zustand verformt und anschließend erwärmt. Die Verformung während der Pha-
senumwandlung wurde mit einem Triangulationssensor gemessen und stellte gleichzeitig 
das Maß für die Temperatur des Aktorelementes dar. Als Sprungantwort auf einen Strom-
impuls von 800 mA zeigte das Aktorelement eine wie erwartet schnelle Rückverformung. 
Nach nur ca. 1 s hatte es etwa 80% seiner Warmform erreicht. Danach allerdings dauerte es 
mindestens 10 s, bis die Formänderung und damit die Phasenumwandlung abgeschlossen 
war. Das Ergebnis dieser Versuche bestätigt, dass eine Erwärmung der direkten Umgebung 
dazu führt, dass sich das thermische Gleichgewicht nur langsam einstellt und sich dadurch 
die Dynamik der FGL-Aktoren verringert [Büt01a]. 
Abbildung 5-26: Sprungantwort eines Einzelaktors [Büt01a] 
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6 Ergebnisse und Ausblick 
Ergebnisse 
Das Ergebnis dieser Arbeit ist die Entwicklung eines mikrotechnischen Multiaktorsystems, 
das durch seine Struktur flexibel in der Bauweise und individuell anpassungsfähig hinsicht-
lich seiner Stellkräfte und Stellwege ist. Als Antrieb wurde ein differentielles Aktorprinzip 
entwickelt, das den Formgedächtniseffekt einer Nickel-Titan-Legierung nutzt. 
Die Ergebnisse im Einzelnen sind 
 die Konstruktion, Fertigung und Montage von separat ansteuerbaren Einzelakto-
ren, die parallel über ein Festkörpergelenk zu einem Array verbunden sind, 
 die Konstruktion eines seriellen Verbindungselementes, das die Stellwege und  
–kräfte auf die vertikal benachbarten Einzelaktoren überträgt und die Fertigung ei-
nes Labormusters, 
 die Entwicklung und Strukturierung von FGL-Aktorelementen aus einer 50 µm 
dünnen NiTi-Folie mit spannungsoptimierter Gestalt und die Integration des Ak-
torprinzips in den mikrotechnologischen Fertigungsablauf. 
Die Struktur des mikrotechnischen Aktorsystems ermöglicht es, die Einzelaktoren in einer 
flexiblen Anzahl parallel und seriell zu verschalten. Damit entspricht es der Anforderung, 
an beliebige Bedingungen, wie Bauraum, Stellweg und –kraft, angepasst werden zu können. 
Das Gesamtsystem ist in der Lage, Bewegungen in sechs Freiheitsgraden auszuführen. Mit 
einer flexiblen Endplatte können außerdem individuelle Oberflächenverformungen erzeugt 
werden.  
Die Energieversorgung ist einfach und die Schnittstelle zur Energiezuführung anpassungs-
fähig, da die Aktorelemente direkt durch Stromfluss erwärmt werden. Die Aktorelemente 
werden zunächst nur in zwei diskreten Zuständen (martensitisch = nicht aktiv, austenitisch 
= aktiv) betrieben. Durch das redundante Zusammenspiel der Einzelaktoren und die flexib-
len Verbindungen ist eine analoge Ansteuerung der einzelnen Aktorelemente nicht notwen-
dig.
Das differentielle Aktorprinzip kann aufgrund seiner Funktionalität und der Gestalt der Ak-
torelemente für eine fortschreitende mikrotechnologische Integration auf eine dünnschicht-
technologische Herstellung der Aktorelemente übertragen werden. 
Die Umwandlungstemperaturen der NiTi-Legierung liegen zwischen 20 und 100 °C. Für 
thermisch empfindliche Einsatzbereiche, wie z.B. in der Medizintechnik bei einem direkten 
Gewebekontakt, ist der Aktor ohne eine entsprechende Isolierung daher ungeeignet.
Weiterentwicklung, Verbesserungsmöglichkeiten 
Zur Verbesserung des Wirkungsgrades sollte für die FGL-Elemente neben der beschriebe-
nen Gestaltoptimierung hinsichtlich einer gleichmäßig verteilten mechanischen Spannung 
auch eine Optimierung hinsichtlich einer gleichmäßigen Temperaturverteilung und einer 
schnellen Abkühlung der Aktorelemente durchgeführt werden. Hier wird man voraussicht-
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lich zu einem Kompromiss zwischen einer mechanischen und einer thermischen Optimie-
rung kommen. 
Aktuelle Entwicklungen in der Mikrosystemtechnik zeigen das große Potential von Poly-
merwerkstoffen als Substratmaterial für mechanische Mikrostrukturen. Für das Multiaktor-
system sollte die Überlegung verfolgt werden, das serielle Verbindungselement und auch 
das Trägerelement aus SU-8 herzustellen. Damit könnten zum einen die mechanischen Ei-
genschaften des Materials und zum anderen die flexible Formgebung, die durch die fotoli-
thographische Strukturierung erzielt werden kann, ausgenutzt werden. 
Die Frequenz von FGL-Aktoren hängt grundsätzlich von ihrer Abkühlgeschwindigkeit ab: 
Zur optimalen Ausnutzung ihrer Leistung müssen die FGL-Elemente jeweils vollständig 
wieder abgekühlt sein, bevor sie erneut verformt und anschließend erwärmt werden. Gerade 
bei einem System von mehreren, benachbarten Aktoren ist daher eine schnelle Wärmeab-
fuhr notwendig. Neben der erwähnten Gestaltoptimierung der Aktorelemente kann das haut-
sächlich mit einer großen Differenz zwischen den Umwandlungstemperaturen und der Um-
gebungstemperatur, kombiniert mit einer optimalen thermischen Isolation der FGL-
Elemente gegenüber ihrer Umgebung erzielt werden. Dagegen erscheint eine aktive Küh-
lung z.B. durch das umgebende Medium aufgrund der lokalen Beschränkung und der gefor-
derten Frequenz als unrealistisch.  
Ein weiterer Arbeitsbereich ist dann die Charakterisierung des Aktorsystems. Zu den zu be-
stimmenden Aktoreigenschaften gehören der tatsächliche Stellweg, die davon abhängige, 
effektive Stellkraft und die Wiederholfrequenz eines Einzelaktors, die gegenseitige Beein-
flussung der verschalteten Einzelaktoren und das Verhalten des Gesamtsystems. Im Rah-
men dieser Arbeit wurde bereits ein Messstand entwickelt und aufgebaut, mit dem die 
Transformationscharakteristik der NiTi-Elemente bestimmt werden kann [Lah98, Wie00, 
Unt01]. Mit ihm können Stellkräfte, Stellwege und Temperatur bzw. Heizleistung von ein-
zelnen FGL-Elementen in gegenseitiger Abhängigkeit gemessen werden. Damit stellt der 
Messaufbau die Basis für eine ausführliche Charakterisierung der Einzelaktoren dar.  
Einsatzbereich des Multiaktorsystems 
Anwendungsmöglichkeiten für das entwickelte Multiaktorsystem werden sich besonders 
dort ergeben, wo besondere Umgebungsbedingungen herrschen, da es sicher und robust ist 
und abriebfrei, geräuschlos und ohne Zündfunke arbeitet.  
An dieser Stelle sind beispielhaft fünf verschiedene, mögliche Einsatzarten genannt. 
Eine flächenhafte Anordnung der Einzelaktoren mit einer flexiblen Oberfläche kann dazu 
verwendet werden, Oberflächen von Flugzeugtragflächenmodellen im Windkanal online zu 
verformen, um eine Minimierung der Geräuschbelastung und des Luftwiderstandes zu erzie-
len. Gleiches gilt für Ventilatorschaufeln, deren Wirkungsgrad im Windkanal untersucht 
wird. Derzeit werden diese Oberflächen anhand von Simulations- und Versuchsergebnissen 
bautechnisch angepasst, was sehr aufwändig und zeitintensiv ist.  
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Die gleiche Anordnung von Einzelaktoren kann auch für eine Anpassung optischer Oberflä-
chen, zum Beispiel von Spiegeln, zur Verringerung von Abbildungsfehlern eingesetzt wer-
den.
Ein anderes Einsatzgebiet ist die Raumfahrttechnik, wo die hohen Umwandlungstemperatu-
ren spezieller Hochtemperaturlegierungen und die Sicherheit des Aktorprinzips wesentliche 
Vorteile der FGL-Aktoren gegenüber konventionellen Aktorprinzipien darstellen. Eine hohe 
Aktorfrequenz ist selten erforderlich. Hier kann das Multiaktorsystem als Einrichtung zum 
Bewegen oder als Stellelement verwendet werden. 
Weiterhin ist der Multiaktor als Handhabungseinrichtung in der (Mikro)Bio- oder Chemie-
technologie in abgeschlossenen Reinräumen geeignet. Der isolierte Kontakt mit aggressiven 
Medien stellt durch das einfache, wartungsfreie Aktorprinzip kein Problem dar. Auch hier 
sind keine Anforderungen hinsichtlich einer hohen Aktorfrequenz zu erwarten. 
Aufgrund seiner Robustheit, seiner Flexibilität und seiner Leistungsfähigkeit ist der Einsatz 
des Aktorsystems auch in der Umwelttechnik, speziell für die Inspektion und Reinigung von 
Leitungen und Kanälen zu sehen. Der Multiaktor kann dabei sowohl als Einrichtung zum 
Bewegen von Kameras und Werkzeugen als auch als Antrieb zum Entfernen von Ver-
schmutzungen und Ablagerungen eingesetzt werden. 
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7 Zusammenfassung 
Das Thema der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines 
mikrotechnisch herstellbaren Aktorsystems. Als Aktorprinzip 
wurde der sogenannte Formgedächtniseffekt eingesetzt, den 
einige metallische Legierungen (FGL – Formgedächtnislegie-
rungen) und nach neueren Erkenntnissen auch Kunststoffe 
aufweisen. Der Effekt beruht auf einer kristallinen Phasen-
umwandlung, die nach einer entsprechenden thermomechani-
schen Vorbehandlung eine makroskopische Verformung des 
Bauteils zur Folge haben kann. Die Phasenumwandlung wird 
durch eine Temperaturänderung des Materials ausgelöst, her-
vorgerufen beispielsweise durch einen elektrischen Strom-
fluss. 
Um einen Aktor zur Verfügung zu stellen, der den hohen An-
forderungen hinsichtlich seiner Leistungsfähigkeit (Stellkräf-
te und -wege), seiner Funktionalität (Bewegungsarten und 
-richtungen) und seiner Anpassungsfähigkeit an individuelle 
Umgebungsbedingungen gerecht wird, wurde die dreidimen-
sionale (= serielle und parallele) Verschaltung einzelner, i-
dentischer Aktoren zu einem System vorgesehen. Die An-
steuerung der einzelnen Aktoren erfolgt getrennt, wobei die 
Funktion des Systems durch Redundanzen sichergestellt 
wird. 
Nach einer Einführung in die (Mikro-) Aktorik und in die 
Grundlagen des Formgedächtniseffektes dokumentiert die 
Arbeit zunächst die Untersuchung hinsichtlich eines geeigne-
ten Funktionsprinzip für einen Einzelaktor. Da der Zweiweg-
effekt als Antrieb für die Hin- und Rückstellung eines FGL-
Aktorelementes nicht sicher eingesetzt werden kann, muss 
eine externe Rückverformung der Aktoren in ihre Kaltform 
integriert werden. Als geeignetste Lösung hierfür zeigte sich 
die Verbindung von zwei FGL-Aktorelementen zu einem 
Differentialprinzip, bei dem das jeweils aktive Element so-
wohl sich selbst als auch das nicht-aktive Element verformt. 
Hinsichtlich der mikrotechnischen Herstellbarkeit wurde für 
die FGL-Aktorelemente eine ebene Warmform vorgesehen, 
während sie im kalten Zustand aus der Ebene heraus verformt 
werden. Diese vertikale Stellbewegung stellt die Basis für die 
Funktion des Aktorsystems dar. 
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Ein Einzelaktor setzt sich aus zwei identischen Trägerele-
menten zusammen, auf deren Oberseite jeweils ein FGL-
Element mechanisch und elektrisch kontaktiert ist. Das Trä-
gerelement besteht aus einer sogenannten Bossmembran, die 
nasschemisch aus Silizium geätzt wird, wobei der Membran-
rahmen dünner als der Boss in der Mitte ist. Bei einem spie-
gelverkehrten Zusammenfügen der beiden Trägerelemente 
wölben sich die beiden FGL-Elemente erstmalig nach außen. 
Wird dann ein FGL-Element durch Stromfluss geheizt, be-
wegt es sich in seine ebene Form zurück und wölbt dabei das 
nicht-aktive Element weiter aus, was insgesamt in einer ver-
tikalen Bewegung der Bossmembran resultiert. 
Die Verschaltung der Einzelaktoren in der Ebene wird dann 
durch ein Festkörpergelenk realisiert, dessen Herstellung in 
die Fertigung des Trägerelementes integriert ist. Wie die 
Bossmembran wird der Bereich zwischen den Einzelaktoren 
zu einer dünnen Membran geätzt, die sich dadurch als nach-
giebige Verbindung gitterförmig über das ganze Substrat 
zieht. In einem Fertigungsablauf wird so ein Trägerelement-
Array erzeugt, das auch in den weiteren Bearbeitungsschrit-
ten nicht mehr vereinzelt werden muss. 
Die FGL-Elemente werden aus einer 50 µm dünnen Nickel-
Titan-Folie hergestellt und mit dem Trägerelement mecha-
nisch und 
elektrisch verbunden. Ihre Form wurde unter dem Aspekt 
entwickelt, dass eine in den gesamten Fertigungsablauf integ-
rierte, dünnschichttechnologische Herstellung und Strukturie-
rung der NiTi-Aktoren als Weiterentwicklung des For-
schungsprojektes möglich ist. Die Grundstruktur basiert auf 
einem beidseitig und in der Mitte eingespannten Biegebal-
ken, die dann mit Hilfe von FEM-Analysen hinsichtlich einer 
gleichmäßigen Verteilung der mechanischen Spannung in 
den aktiven Bereichen optimiert wurde. 
Anders als für die parallele Verbindung wurde für die serielle 
Verschaltung der Einzelaktor-Arrays ein Verbindungsele-
ment entworfen, das die Bewegung der Bosse auf den Memb-
ranrahmen der jeweils darüber oder darunter liegenden Einze-
laktoren überträgt. Die einzelnen Verbindungselemente sind 
ebenfalls wieder über ein Festkörpergelenk in der Ebene zu 
einem Array verbunden. 
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Die Fertigung des Multiaktorsystems, die als weiterer 
Schwerpunkt in der vorliegenden Arbeit beschrieben wird, 
basiert auf am Institut für Mikrotechnik eingesetzten Stan-
dardprozessen, wie z.B. der dreidimensionalen, nasschemi-
schen Strukturierung von Silizium. Darüber hinaus war es 
notwendig, einige Prozesse und Fertigungsschritte neu zu 
entwickeln bzw. anzupassen. Dazu gehörten 
die Kombination von Silizium und SU-8, um die Elastizität 
der Trägerelement-Membranen zu erhöhen, 
die mikrogalvanische Abscheidung von Kupfer auf den 
verwendeten ¼-Wafern, um die Dicke der Leiterbahnen zu 
erhöhen,
die Strukturierung der NiTi-Folie mit Laserstrahlung in 
Kombination mit einem nasschemischen Ätzprozess mit 
dem Ziel, die Wärmeeinflusszone zu minimieren, 
die elektrische und mechanische Kontaktierung der FGL-
Strukturen mit den Leiterbahnen und 
die Kompensation von sehr hohen, kleinen Bossen, die 
durch nasschemisches, anisotropes Ätzen von Silizium 
hergestellt wurden. 
Ein weiterer Arbeitspunkt hinsichtlich einer angestrebten 
Batch-Fertigung beinhaltete die Entwicklung einer Technolo-
gie zur Erzeugung dünner NiTi-Schichten. Als Prozess sollte 
das Sputtern eingesetzt werden. Trotz einer geeigneten 
Schichtzusammensetzung konnte jedoch auch nach zahlrei-
chen Versuchen kein Formgedächtniseffekt nachgewiesen 
werden. Als Hauptursache wurden die anlagentechnisch un-
vermeidbare Unterbrechung des Vakuums zwischen der Be-
schichtung und der anschließend notwendigen Kristallisation 
und eine möglicherweise zu geringe Temperatur während der 
Kristallisation vermutet. Die zur Verfügung stehende Anlage 
bzw. der Rahmen der Arbeit ließen keine weiterführende An-
passung der Technologie zu. 
Der Aufbau des Gesamtsystems erfolgte in vier Schritten: 
Elektrische und mechanische Kontaktierung der FGL-
Elemente jeweils auf der Oberseite eines Trägerelementes 
Abtrennen des unstrukturierten Wafer-Randes 
Fügen der beiden Trägerelement-Arrays 
Serielle Verbindung der Einzelaktor-Arrays mit Hilfe der 
Verbindungselemente. 
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8 Abkürzungen und Symbole 
A  Austenit-Kristallphase 
AF -Temperatur °C Austenit-finish-Temperatur 
AS -Temperatur °C Austenit-start-Temperatur 
As % Bruchdehnung 
Aq m
2 Querschnittsfläche 
AZ  Positiv-Fotolack  
(nähere Erläuterungen in Tabelle 10-4 im Anhang) 
B  magnetisches Feld 
B19’  Kristallstruktur des Martensits 
B2  Kristallstruktur der Hochtemperaturphase Austenit 
C/Pt-Elektrode  Kohlenstoff/Platin-Elektrode 
D  Verkleinerungsfaktor für Größendimensionen 
DSC  differential scanning calorimetry, kalorimetrisches Verfahren 
zur Bestimmung von Umwandlungsprozessen 
H % Dehnung 
H1W % relative Formänderung beim Einwegeffekt 
H2W % relative Formänderung beim Zweiwegeffekt 
HSE % relative Formänderung beim superelastischen Effekt 
E V/m elektrisches Feld 
ERF  elektrorheologische Flüssigkeit 
F N Kraft 
FEM  Finite Element-Methode 
FG-Effekt  Formgedächtnis-Effekt 
FGL  Formgedächtnislegierung 
J ° Scherwinkel 
G J freie Enthalpie (Gibbs-Energie) 
K  Wirkungsgrad 
H J Enthalpie 
I A elektrischer Strom 
KOH  Kaliumhydroxid 
O W/(m K) Wärmeleitfähigkeit 
l m Länge 
M+, M-  martensitische Zwillingsphasen 
MF -Temperatur °C Martensit-finish-Temperatur 
MS -Temperatur °C Martensit-start-Temperatur 
MEMS  micro-electro-mechanical systems 
MRF  magnetorheologische Flüssigkeit 
NiTi  Legierung aus Nickel und Titan mit Formgedächtniseffekt 
POM  Polyacetal, Polyoxymethylen 
PVC  Polyvinylchlorid 
PVD  physical vapour deposition 
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PVDF  Polyvinylidenflourid 
Q Ws Wärmemenge 
U kg/m3 Dichte
Uel :µm spezifischer elektrischer Widerstand 
R-Phase  Zwischenphase bei der Umwandlung von Austenit in Mar-
tensit 
R : elektrischer Widerstand 
Rm MPa Zugfestigkeit 
V MPa mechanische Spannung 
VM MPa Grenzspannung zur Bewegung von Zwillingsflächen im 
Martensit 
Vzul MPa zulässige mechanische Spannung 
s m Stellweg 
S J/kg Entropie 
SMA  shape memory alloy 
SME  shape memory effect 
SU-8  Negativ-Fotolack  
(nähere Erläuterungen in Tabelle 10-4 im Anhang) 
T °C Temperatur 
TD °C Grenztemperatur im superelastischen Bereich zur Erzeugung 
von spannungsinduziertem Martensit 
't s Zeitintervall 
U J innere Energie 
U V elektrische Spannung 
v m/s Geschwindigkeit 
W J äußere Arbeit 
WDX-Analyse  wavelength dispersive X-ray-Analyse 
WEZ  Wärmeinflusszone 
XRD  X-ray diffraction 
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10 Anhang 
10.1 Vergleich von Mikroaktorprinzipien 
PRINZIP
ENERGIE-
DICHTE 
[J/m3]
WIRKUNGS-
GRAD
KRAFT-
BEREICH
STELL-
WEG 
[µm] 
DYNA-
MIK
STROM 
BZW.
SPANNUNG
ZUVER-
LÄSSIG-
KEIT
Elektro-
statisch 
4,4103 – 
5105 bis zu 90 % 
mN, 
nicht-
linear
0,2 – 
70
µs
10 – 1000 
V
hoch 
Piezo-
elekt-
risch 
103 – 
5,2107 < 1 – 50 % mN 
0,1 – 
50
µs
10 – 1000 
V
hoch 
Thermo-
mecha-
nisch 
105 – 
5105 < 1 % mN > 100 > 50 ms > 40 mA 
durch-
schnittlich 
Thermo-
pneuma-
tisch 
105 – 
4,7106 < 1 % mN > 100 > 10 ms > 10 mA 
durch-
schnittlich 
FGL 
3,5105 –
7106 < 3 % mN 7 % > 50 ms > 60 mA hoch 
Elektro-
magne-
tisch 
4105 – 
6106 bis zu 90 % µN > 200 ms > 30 mA hoch 
Tabelle 10-1: Vergleich der gängigsten Aktorprinzipien 
Für das elektrorheologische, das elektrokinetische, das elektrostriktive, das magnetorheolo-
gische, das magnetostriktive und das chemische Aktorprinzip waren die Ergebnisse der Re-
cherche unvollständig oder nicht eindeutig, so dass sie hier nicht aufgeführt wurden.  
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10.2 Studie zu den Differentialkonzepten 
 Differentialkonzept 
Beschreibung,  
Funktion
Vor- (+),  
Nachteile (–) 
c
Zwei identische Trägerele-
mente (Bossmembran), 
Bosse dünner als die 
Membranrahmen. FGL-
Elemente werden beim 
Zusammenbau nach innen 
gewölbt. 
+ Einfache Fertigung. 
+ Erstmalige Kaltverformung 
der FGL beim Zusammen-
bau der Trägerelemente. 
– Mechanische Verbindung 
der Bosse wird auf Zug be-
lastet. 
d
Zwei identische Trägerele-
mente, Bosse dünner als 
die Membranrahmen, 
Membran liegt mittig. 
FGL-Elemente werden 
beim Zusammenbau der 
Trägerelemente nach innen 
gewölbt. 
+ FGL liegen frei. 
+ Sichtbare Positionsfläche für 
die FGL. 
+ Größere Membranfläche bei 
gleichbleibender Bossfläche, 
damit größere Elastizität der 
Membran. 
e
Trägerbauteil besteht nur 
aus einem Trägerelement. 
Boss dicker als der Memb-
ranrahmen, FGL-Elemente 
werden im inaktiven Zu-
stand nach außen gewölbt. 
+ Einfache Fertigung, die 
Verbindung der beiden Trä-
gerelemente entfällt. 
– Aufwändige Montage der 
FGL, Vorspannung notwen-
dig.
f
Trägerbauteil besteht aus 
zwei identischen Elemen-
ten. Bosse dicker als die 
Membranrahmen, FGL-
Elemente werden beim 
Zusammenbau der Träger-
elemente nach außen ge-
wölbt. 
+ Mechanische Verbindung 
der Bosse wird auf Druck 
belastet. 
– Führung der Leiterbahnen 
über die mittig liegenden 
Membranen aufwändig. 
g
Realisiertes Konzept:
Zwei identische Träger-
elemente, Bosse dicker als 
die Membranrahmen, 
Membranen einseitig. FGL 
werden beim Zusammen-
bau der Trägerelemente 
nach außen gewölbt. 
+ Durchgehende Fläche zur 
Führung der Leiterbahnen. 
+ Parallele Verbindung der 
Einzelaktoren integrierbar. 
+ Einfache Fertigung. 
Tabelle 10-2: Konzepte für das Trägerbauteil zur Umsetzung des Differentialprinzips 
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10.3 Ausführliche Fertigungsabläufe 
10.3.1 Fertigungsablauf für das Trägerelement-Array  
Nr. Verfahrensschritt Parameter etc. 
1 Wafer sägen  
2 Ultraschallreinigung in Aceton  
3 Waferdicke bestimmen  
4 Grundreinigung im Sprühprozessor, anschließend wässern 
und trocken schleudern 
5 1. LP CVD-Nitridschicht (Si3N4) aufbringen d a 100 nm 
6 1. PE CVD-Oxidschicht (SiO2) aufbringen d a 600 nm 
7 Fotolithographie I 
Haftvermittler beidseitig aufbringen 
Fotolack beidseitig aufbringen, 
nach jeder Seite prebake 
Wafer-Oberseite belichten 
entwickeln, spülen, trocknen 
Wafer-Unterseite belichten 
entwickeln, spülen, trocknen 
postbake 
Maske EA8 LOCH I ML
Maske EA8 1 MLG ML
8 1. Oxid in gepufferter Flusssäure (HF) strukturieren 
Fotolack entfernen 
9 1. Nitrid in Phosphorsäure (H3PO4) strukturieren  
10 Grundreinigung im Sprühprozessor  
11 2. LP CVD-Nitridschicht (Si3N4) aufbringen  
12 2. PE CVD-Oxidschicht (SiO2) aufbringen  
13 Fotolithographie II 
Wafer-Oberseite belichten 
Wafer-Unterseite belichten 
Maske EA8 LOCH I ML
Maske EA8 2 MLG ML
14 2. Oxid strukturieren  
15 2. Nitrid strukturieren  
16 Grundreinigung im Sprühprozessor  
17 3. LP CVD-Nitridschicht (Si3N4) aufbringen  
18 3. PE CVD-Oxidschicht (SiO2) aufbringen  
19 Fotolithographie III 
Wafer-Oberseite belichten 
Wafer-Unterseite belichten 
Maske EA8 LOCH I ML
Maske EA8 2 ML KS
20 3. Oxid strukturieren  
21 3. Nitrid strukturieren  
22 1. KOH-Ätzen Ätztiefe1 = Lasernutbodendicke 
23 3. Nitridschicht entfernen  
24 2. KOH-Ätzen Ätztiefe2 = Waferdicke – Membrandicke – Laser-
nutbodendicke – Rahmendifferenz
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25 2. Nitridschicht entfernen  
26 3. KOH-Ätzen Ätztiefe3 = Rahmendifferenz
27 Grundreinigung im Sprühprozessor 
28 Gold auf die Oberseite sputtern 
29 Fotolithographie SU-8-25
Lack aufschleudern 
trocknen 
belichten 
ausheizen (PEB) 
konditionieren 
entwickeln, spülen, trocknen 
Maske EA8 SU8 ML
30 4. KOH-Ätzen Ätztiefe4 = Membrandicke – ca. 5 µm 
31 1. Kupfer-Startschicht sputtern  
32 Fotolithographie Galvanoform I 
Lack aufschleudern 
trocknen 
belichten 
entwickeln, gründlich spülen, trocknen 
Maske EA8 LEIT ML
33 1. Kupfer-Galvanik  
34 AZ-Lack entfernen 
35 1. Kupfer-Startschicht entfernen 
36 SU-8-Lack aufbringen und strukturieren  
37 2. Kupfer-Startschicht sputtern  
38 Fotolithographie Galvanoform II Maske EA8 NASE ML
39 2. Kupfer-Galvanik 
40 AZ-Lack entfernen 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221110-0
129 E
A
8 
L
O
C
H
 1
 M
L
 
 E
A
8 
1 
M
L
G
 M
L
 
 E
A
8 
2 
M
L
G
 M
L
 
 E
A
8 
2 
M
L
 
 E
A
8 
S
U
-8
 M
L
 
 E
A
8 
L
E
IT
 M
L
 
 E
A
8 
N
A
S
E
 M
L
 
 
A
bb
il
du
ng
 1
0-
1:
 A
ut
o-
C
A
D
-M
as
ke
ns
at
z 
fü
r 
di
e 
F
er
ti
gu
ng
 d
es
 T
rä
ge
re
le
m
en
te
s 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221110-0
10 Anhang 
130
10.3.2 Fertigungsablauf für das Verbindungselement 
Nr. Verfahrensschritt Parameter etc. 
Oberteil 
1 Wafer sägen  
2 Ultraschallreinigung in Aceton  
3 Waferdicke bestimmen  
4 Grundreinigung im Sprühprozessor  
5 LP CVD-Nitridschicht (Si3N4) aufbringen d a 100 nm 
6 PE CVD-Oxidschicht (SiO2) aufbringen d a 600 nm 
7 Fotolithographie 
Haftvermittler beidseitig aufbringen 
Fotolack beidseitig aufbringen, 
nach jeder Seite prebake 
Wafer-Oberseite belichten 
entwickeln, spülen, trocknen 
postbake 
Maske VERB III ML
8 Oxid in gepufferter Flusssäure (HF) strukturieren 
Fotolack entfernen 
9 Nitrid in Phosphorsäure (H3PO4) strukturieren  
10 KOH-Ätzen Ätztiefe = 260 µm 
11 bei Bedarf die Nitridschicht entfernen  
Unterteil 
12 Grundreinigung im Sprühprozessor  
13 1. LP CVD-Nitridschicht (Si3N4) aufbringen  
14 1. PE CVD-Oxidschicht (SiO2) aufbringen  
15 Fotolithographie I 
Wafer-Unterseite belichten Maske VERB II ML
16 1. Oxid strukturieren  
17 1. Nitrid strukturieren  
18 Grundreinigung im Sprühprozessor  
19 2. LP CVD-Nitridschicht (Si3N4) aufbringen  
20 2. PE CVD-Oxidschicht (SiO2) aufbringen  
21 Fotolithographie II 
Wafer-Unterseite belichten Maske VERB I ML
22 2. Oxid strukturieren  
23 2. Nitrid strukturieren  
24 1. KOH-Ätzen Ätztiefe1 = Mittelteil – Gelenkmembran 
25 restliche 2. Oxidschicht entfernen  
26 2. Nitridschicht entfernen  
27 2. KOH-Ätzen Ätztiefe2 = Waferdicke – Gelenkmembran – 
Ätztiefe1
28 bei Bedarf auch die 1. Nitridschicht entfernen  
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VERB I ML VERB II ML VERB III ML,  
bei der Herstellung der Mas-
kenfolie zu invertieren 
Abbildung 10-2: Auto-CAD-Maskensatz für das Verbindungselement 
10.3.3 Fertigungsablauf zur Strukturierung der FGL-Folie 
Nr. Verfahrensschritt Parameter etc 
1 Laser-Schneiden in zwei Schritten (Scans) Laser-Parameter (Nd:YAG-Laser): 
Wellenlänge: 1064 nm 
Frequenz: 1-3 kHz 
Position der Bearbeitungstisch-Oberfläche  
in z-Richtung: 3 mm 
Schnittgeschwindigkeit: 0,7068 mm/s 
                                       (vel = 60)
2 Reinigen DI-Wasser oder Aceton 
3 Warmform einprägen: 
Folie in der gewünschten Form fixieren und erwärmen. 
Anschließend möglichst schnell abkühlen, um unerwünschte 
Ausscheidungen zu vermeiden. 
400 °C, 30 min lang halten 
4 nasschemisches Ätzen zum Entfernen des entstandenen O-
xids, zum Herausätzen der Aktorelemente und zum Verrin-
gern der Foliendicke 
Ti-Ätzmischung: 
128ml H2O
  48ml HNO3 (70%) 
  10ml HF (40%) 
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10.4 Ergänzende Angaben zu den verwendeten Beschichtungspro-
zessen 
Prozess 
Prozess-
gase 
Reaktionsgleichung 
Temperatur-
parameter 
LP-CVD-Prozess 
zur Abscheidung 
von Si3N4
Dichlor-
silan, 
Ammo-
niak
3 Cl2SiH2 + 4 NH3 o Si3N4 + 6 HCl + 6 H2
Temperaturprofil: 
500 °C o 770 °C 
o 500 °C 
PE-CVD-Prozess 
zur Abscheidung 
von SiO2
Silan,
Stickstof
f-
monoxid 
SiH4 + 4 N2O o SiO2 + Gase 
300 °C 
Prozesse 
Prozess-
materialien 
Prozessparameter 
Sputterprozess zur Ab-
scheidung von Gold mit 
Chrom als Haftschicht 
Chrom-Target 
Gold-Target 
Ätzen: 200 W DC, 
600s 
Cr: 50 W DC, 10 s  
Au: 200 W DC, 60 s 
Schichtdicke:
0,18 µm 
Sputterprozess zur Ab-
scheidung von Kupfer mit 
Chrom als Haftschicht 
Chrom-Target 
Kupfer-Target 
Cr: 50 W DC, 10 s  
Cu: 100 W DC, 300 s 
Schichtdicke:
0,27 µm 
Tabelle 10-3: Verwendete Beschichtungsprozesse 
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10.5 Verwendete Chemikalien 
10.5.1 Fotolacke und Entwickler 
Handels-
name 
Zusammensetzung 
spektrale 
Empfind-
lichkeit
[nm]
Strah-
lungs-
intensität 
[mJ/cm2]
Hersteller 
Bezugs-
quelle 
Positiv-
Fotoresist  
ma-P 215 s 
Lichtempfindliche Verbin-
dung und Novolak gelöst in 
einem Gemisch organischer 
Lösungsmittel 
350 – 440 50 – 70 
micro resist 
technology 
GmbH 
micro resist 
technology 
GmbH 
Entwickler 
für Positiv-
Fotoresist  
ma-D 371 
Anorganisches Material in 
wässriger Lösung 
micro resist 
technology 
GmbH 
micro resist 
technology 
GmbH 
AZ 4562 
Fotoresist 
(positiv) 
Polymere Harze und Diazo-
verbindungen in organi-
schen Lösungsmitteln 
365 – 435 
30 pro µm 
Schicht-
dicke
Clariant
GmbH 
Clariant
GmbH 
AZ 3541 – 
35B
Developer 
Anorganisches Material in 
wässriger, alkalischer Lö-
sung 
Hoechst 
AG
Clariant
GmbH 
Negativ-
Fotoresist 
SU-8
Lichtempfindliche Verbin-
dung und Epoxy Lack ge-
löst in einem Gemisch or-
ganischer Lösungsmittel 
350 – 400 
200 pro 
100 µm 
Schicht-
dicke
Microlitho-
graphy 
Chemical 
Corp. 
micro resist 
technology 
GmbH 
Entwickler 
für SU-8 
(PGMEA) 
Organisches Lösungsmittel, 
das auch im SU-8-Lack ent-
halten ist 
Microlitho-
graphy 
Chemical 
Corp 
micro resist 
technology 
GmbH 
J-Butyro-
lacton zur 
Synthese 
(GBL) 
Auch Entwickler für SU-8. 
Organisches Lösungsmittel. 
Merck 
Schuchardt
OHG
Merck 
Schuchardt
OHG
Tabelle 10-4: Verwendete Fotolacke und Entwickler 
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10.5.2 Ätzlösungen 
Ätzlösung Beschreibung 
chemische Zusammensetzung,  
Prozesstemperatur 
Kaliumhydroxyd-
Ätzlösung 
Anisotrope Ätzlösung für 
Silizium 
KOH, 40%ig, 80 °C 
KOH, 30%ig, 70 °C 
Ammoniumfluorid-
Ätzmischung, 
„gepufferte HF“ 
Isotrope Ätzlösung für 
Siliziumoxid, das mittels 
eines PE-CVD-Prozesses 
aufgebracht wird. 
Die Zusammensetzung ist nicht veröffent-
licht, die Mischung ist fertig zu kaufen.  
1:2 –Verdünnung mit DI-Wasser 
Phosphorsäure 
Isotrope Ätzlösung für  
Siliziumnitrid 
H3PO4, 85 – 87%ig, 180 °C 
Kupfer-Ätzlösung 
Isotrope Ätzlösung für 
Kupfer 
Alketch I + Alketch II (2:1), 1:3 mit DI-
Wasser verdünnt. Die genaue Zusammen-
setzung ist nicht veröffentlicht. 
Chrom-Ätzlösung 
Isotrope Ätzlösung für 
Chrom - Photolack-
selektiv, Kupfer wird ge-
ätzt
17 g Ammoniumcernitrat (NH4)2Ce(NO3)6
9 ml 70%ige Perchlorsäure HClO4
148,5 ml DI-Wasser 
Chrom-Ätzlösung 
Isotrope Ätzlösung für 
Chrom, Kupfer-selektiv 
30 g Kaliumhexacyanoferrat K3[Fe(CN)6] + 
90 g DI-Wasser 
15 g KOH-Plätzchen + 105 g DI-Wasser 
Titan-Ätzlösung 
Isotrope Ätzlösung für 
Titan bzw. NiTi 
48 ml 70%ige Salpetersäure HNO3
10 ml 40%ige Flusssäure HF 
128 ml DI-Wasser 
Tabelle 10-5: Verwendete Ätzlösungen 
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